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ABKURZUNGEN
ABIMO Abflussbildungsmodell
AdNK Anzahl der Niederschlagsklassen
AFI Agri-Environmental Indicators
AF Ackerflache
AfA Absetzung fiir Abnutzung
AGZ Ausgleichszahlung
AK Arbeitskrifte
AKh Arbeitskraftstunden
AKmin Arbeitskraftminuten
AL Ackerland
AUM Agrar-UmweltmaBnahmen
AZ Ausgleichszahlung
AZB Arbeitszeitbedarf
BEFU Diingungsberatungsprogramm der Sichsischen Landesanstalt fiir Landwirt-
schaft
BF Betriebsform
BG Benachteiligtes Gebiet
BGR Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
BL Bundesland
BMVEL Bundesministerium fiir Verbraucherschutz, Ernéhrung und Landwirtschaft
BT Betriebstyp
BUK Bodeniibersichtskarte
C Kohlenstoff
CANDY Carbon and Nitrogen Dynamics
CORINE Coordinated Information on the Environment
DVWK Deutscher Verband fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau e. V.
DWD Deutscher Wetterdienst
EU Européische Union
EUROSTAT  Europiische Statistik
EWG Europiische Wirtschaftsgemeinschaft
EZG Einzugsgebiet
FF Fruchtfolge
FGM Flussgebietsmanagement
GbR Gesellschaft biirgerlichen Rechts
GF Grundférderung
GIS Geographisches Informationssystem
GL Griinland
GV GroBvieheinheit
GW Grundwasser
GWB Grundwasserneubildung
int integriert
K Kalium
KA4 Bodenkundliche Kartieranleitung (4. Auflage)
KOM Kommission der Europiischen Gemeinschaften

kon konventionell
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KTBL Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V.
KULAP Kulturlandschaftsprogramm
KWb Klimatische Wasserbilanz
LAWA Linderarbeitsgemeinschaft Wasser
LB Leitboden
LBA Leitbodenart
LF Landwirtschaftliche Nutzfliche
LGR Landwirtschaftliche Gesamtrechnung
LK1 Leistungsklasse
LKo Lohnkosten
LKr Landkreis
LLG Landesanstalt fiir Landwirtschaft und Gartenbau (Sachsen-Anhalt)
LN(T) Landnutzung(s-Typ)
LSA Land Sachsen-Anhalt
LUFA Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt
LVZ Landwirtschaftliche Vergleichszahl
MAGPIE Modelling Agricultural Pollution and Interactions with the Environment
METASA Metamodell zur Agrarsystemanalyse
METASAALE Metamodell zur Agrarsystemanalyse im Einzugsgebiet der Saale
MMK MittelmaBstibige Landwirtschafiliche Standortkartierung
MW Mittelwert
N Stickstoff
ND Netto-Deckungsbeitrag
nFK nutzbare Feldkapazitit
NH,"(-N) Ammonium (-Stickstoff)
min mineralischer Stickstoff
NO;5™ (-N) Nitrat (-Stickstoff)
NPP Nettoprimérproduktion
NRU Nitrogen Response Unit
NU Netto-Umsatz
OECD Organisation for Economic Co-Operation and Development
oko okologisch
OMS Objekt-orientiertes Modellierungssystem
P Phosphor
PP Pflanzenproduktion
RAUMIS Regionalisiertes Agrar- und Umweltinformationssystem fiir die Bundesre-
publik Deutschland
REPRO Name des Betriebsbilanzierungsmodells der Universitit Halle
RGV Raufutterfressende GV
SBA Stickstoff-Bedarfsanalyse
SMUL Sichsisches Staatsministerium fiir Umwelt und Landwirtschaft
SQL Structured Query Language
StLF Bayerisches Staatsministerium fiir Landwirtschaft und Forsten
StT Standorttyp
TLL Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft
™ Trockenmasse
TMLNU Thiiringer Ministerium fiir Landwirtschaft, Naturschutz und Umwelt
TP Tierproduktion
TWSG Trinkwasserschutzgebiete
UA Umweltgerechter Ackerbau

UBA Umweltbundesamt
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EINHEITEN
Einheit Beschreibung
€ Euro
a Jahr
Ct Euro Cent
d Tag
DM Deutsche Mark
h Stunde
ha Hektar
kg Kilogramm
km? Quadratkilometer
1 Liter
mg Milligramm
Mio. Million
mm Millimeter
Mon. Monat
St. Stiick

t

Tonne



Einleitung 1

1 EINLEITUNG

Innerhalb der Européischen Union (EU) werden seit dem Jahr 2000 die wasserwirtschaftli-
chen MaBnahmen der Gemeinschaft durch die Richtlinie 2000/60/EG (Wasserrahmenrichtli-
nie, WRRL, EU 2000) geregelt. Diese Richtlinie weist als wichtiges Ziel den guten chemi-
schen und dkologischen Zustand fiir alle Gewésser aus. Zur Umsetzung dieses Zieles ist ein
Flusseinzugsgebietsmanagement gefordert, das umfassende Informationen iiber die Belastung
der Gewisser und deren Ursache bereitstellt. Ein elementarer Bestandteil sind die Bewirt-
schaftungspline mit einer zusammenfassenden Darstellung signifikanter Belastungen und
anthropogener Einwirkungen auf den Zustand von Oberflichengewdsser und Grundwasser.
Dabei sind neben punktuellen Eintragsquellen, die relativ exakt zu bestimmen sind, insbeson-
dere diffuse Eintragspfade zu unterscheiden und flichendifferenziert darzustellen (BEHRENDT
ET AL. 1999).

Im Rahmen eines integrierten' Flussgebietsmanagements und verwandter Landnutzungsana-
lysen stellen die agrarischen Aktivititen ein zentrales Element dar (LAWA 2003). Darin ist
eine Kombination von 6kologischen und Skonomischen Parametern unabdingbar, um Szena-
rioberechnungen durchfiihren zu kénnen und gezielte Politikberatung im Sinne von Nachhal-
tigkeit zu leisten.

Das UFZ-Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH beteiligt sich intensiv an diesen
Forschungsaktivititen. Besonders hervorzuheben sind die Arbeiten in den bereits abgeschlos-
senen Verbundprojekten "Elbe-Okologie” (KRONERT ET AL. 2000) und "Nachhaltige Wasser-
wirtschaft und Landnutzung” (HORSCH ET AL. 2001) sowie das aktuelle Forschungsprojekt
"Integriertes Flussgebietsmanagement am Beispiel der Saale” (RODE 2001). Die hier vorge-
stellte Arbeit ist Teil der zwei zuletzt genannten Projekte fiir den Bereich landwirtschaftliche
Landnutzung. Darin werden exemplarisch die Kenngréfen Nitratauswaschung, Wertschép-
fung und Arbeitszeitbedarf berechnet, um den Einfluss der landwirtschaftlichen Aktivititen
(Pflanzen- und Tierproduktion) im Flussgebiet zu quantifizieren. Die Methodenentwicklung
steht dabei im Vordergrund. Exemplarische Szenariorechnungen innerhalb dieser Methoden-
beschreibung verdeutlichen die Herangehensweise und geben ein Beispiel fiir die praktische
Umsetzung. Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Projektrdumen liegt in der Fli-
chenausdehnung (Torgauer Raum: 700 km? bzw. Saale-Einzugsgebiet: 23.000 km?) und der
damit verbundenen Datenverfiigbarkeit. Die Methoden der Landschaftsanalyse sind jedoch
vergleichbar, da in beiden Fillen nur unscharfe Daten® vorliegen. Die hier vorgestellten
Ansitze dokumentieren den aktuellen Stand eines Modells zur Landnutzungsbewertung, das

! Begriffe, die nicht als allgemein verstindlich vorausgesetzt werden kénnen, oder einer spezifizierten Definition
bediirfen, sind mit einfacher Wellenlinie gekennzeichnet und im Glossar (S. 147) erklért.

% Unscharfe Daten besitzen keinen genauen Flichen- und/oder Zeitbezug. Im Gegensatz dazu kénnen scharfe
Daten einer georeferenzierten Fliche und einem Zeitpunkt zugeordnet werden.
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in der Abteilung "Modellierung und Regionalisierung” (Sektion Bodenforschung) am UFZ
erarbeitet wird.

1.1 PROBLEM

Das Stoffstrommanagement in der Landwirtschaft beeinflusst einerseits die Pflanzenprodukti-
on und andererseits die Gewisserqualitit. Die Abbildung dieses Zusammenhangs und die
Quantifizierung der 6kologischen und sozio6konomischen Auswirkungen von Landnutzungs-
strategien ist auf der Skalenebene von groBen Flusseinzugsgebieten eine sehr komplexe
Aufgabe, da die Flichenbewirtschaftung sehr heterogen ist und meist keine punktspezifischen
Informationen vorliegen. Daraus folgt die Notwendigkeit einer Unsicherheitsanalyse, die zur
Bewertung von MaBnahmen wichtig ist.

1.2 ZIEL

Das Ziel dieser Arbeit ist die Bereitstellung einer integrierten Methodik zur Analyse von
okologischen Auswirkungen der agrarischen Landnutzung, am Beispiel der Stickstoff (N)-
Auswaschung, fiir das Flussgebietsmanagement und den damit verbundenen sozioSkonomi-
schen Zusammenhingen. Dabei sind drei Hauptkriterien zu erfiillen:

(1 Berechnung dkologischer- und korrespondierende soziokonomische
Kenngroflen,

(2) Quantifizierung der Unsicherheiten dieser KenngréBen und
(3)  ausschlieBliche Verwendung von allgemein verfiigbaren Daten.

Die verwendeten Variablen zu Berechnung der Kenngréfen miissen in Abhéngigkeit unter-
schiedlicher politischer MaBnahmen ermittelt werden kénnen und die ZielgroBe signifikant
beeinflussen. Dies ist die Grundvoraussetzung fiir die Entscheidungsfindung zukiinftiger
Bewirtschaftungsstrategien. Weitere Nebenanforderungen bestehen in der Ubertragbarkeit der
Methode auf unterschiedlich strukturierte Gebiete und in der Konsistenz makroskaliger
Metamodelle® zu lokal validierten Prozessmodellen.

Aus dem Grundsatz heraus, dass ein Modell die komplexe Wirklichkeit vereinfacht wider-
spiegelt, kann der Anspruch nur darin bestehen, den zu betrachtenden Gegenstand auf ver-
schiedenen Hierarchieebenen und mit dazu entsprechender Detailschirfe zu behandeln.

Der Anspruch auf eine hohe Genauigkeit ist dabei ebenso wichtig, wie die Komplexitit der
Systembetrachtung und eine Verkniipfung 6konomischer und dkologischer Fragestellungen.

Die eindimensionale Sichtweise dieser Arbeit, die sich in den Kontext einer nachhaltigen
Landbewirtschaftung einordnen lésst, jedoch ausschlieflich den Agrar-Umweltindikator

3 Metamodell: auch als ‘Effektives Modell” oder "Ersatzmodell” bezeichnet.
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Stickstoffaustrag behandelt, wurde auf den betriebswirtschaftlichen Themenbereich ausge-
weitet, da konomische Auswirkungen von UmweltmaBnahmen letztendlich iiber die Durch-
setzbarkeit von Umweltprogrammen entscheiden. Der N-Austrag steht beispielhaft fiir die
Analyse aller Agrar-Umweltindikatoren, die sich mithilfe von Metamodellen abbilden lassen.

Okologische ZielgriBe

Die Methode soll einen makroskaligen Berechnungsansatz fiir die vertikalen Stickstoffverlu-
ste aus der ungesittigten Wurzelzone enthalten. Die ZielgroBe ist die N-Auswaschung ins
Grundwasser, die sich aus der Flichenbilanz inkl. gasformiger Verluste und unter Beriick-
sichtigung der Umsatz- und Transportprozesse im Boden ergibt (Abbildung 1):

Atmosphdre
Mineraldiinger
Organischer Diinger
N-Deposition Emteertrag
Legume N-Bindung Denitrifikation
Ammoniak-Verluste

<

“n l\i"

i)

i ’ Umsatz- und
’U[I&"h\‘ ' Transportprozesse
i = N-Auswaschung

Bodenzone

Grundwasser

Abbildung 1: Stickstoffkreislauf im Boden

Der Anwendungsbereich beschrinkt sich auf die typischen landwirtschaftlichen Bodennut-
zungsformen Ackerbau und Griinland, die ca. 54 % der bundesdeutschen Flichennutzung
reprisentieren (STATISTISCHES BUNDESAMT 2002). Gemiiseanbau und Dauerkulturen werden
bei dieser Betrachtung nicht beriicksichtigt. Die N-Auswaschung unter forstlich genutzten
Flachen wird ngherungsweise geschitzt.
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Sozioikonomische ZielgriéBen

Die soziodkonomischen Auswirkungen der agrarischen Landnutzung bilden die Wertschop-
fung und der Arbeitszeitbedarf ab. Die monetiren Effekte von Landnutzungsinderungen
konnen innerhalb dieser Berechnungen auch auf interne BilanzgréBen (wie die Flichenzah-
lung oder variable Kosten) projiziert werden.
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2 STAND DER FORSCHUNG

Uberhéhte Stickstofffrachten aus dem terrestrischen Bereich in aquatische Systeme verursa-
chen negative Folgeerscheinungen fiir Flora und Fauna in vielen Gewissern und Probleme bei
der Bereitstellung von Trinkwasser fiir den menschlichen Verzehr (KUBLER & HUPPE 1985).
Die seit Jahren anhaltende Diskussion zu Minderungsstrategien fiir die Landwirtschaft hat zu
einem sensibleren Umgang mit dem wichtigsten Pflanzennzhrstoff in der Praxis gefithrt und
zugleich einen hohen Forschungsbedarf aufgezeigt (MEIBNER 2002). Neben der Grundlagen-
forschung, die z. B. die Dynamik von Bodenprozessen detailliert untersucht, werden mithilfe
des daraus gewonnenen Systemverstindnisses Aussagen auf groflere Skalenebenen abgeleitet
(vgl. MEIBNER 2000, FRANKO ET AL. 2001, HANSEN ET AL. 2001, KERSEBAUM & BEBLIK
2001). Diese zielgerichteten Modellansétze beschreiben die mannigfaltigen Einfliisse der
ackerbaulichen Landnutzung und Griinlandbewirtschaftung auf angrenzende aquatische
Systeme. Zielgerichtet deshalb, weil jedes Projekt und jede Bewertungseinheit einen ganz
spezifischen Sachverhalt beschreibt, der sich meist rdumlich und stofflich auf einzelne
Projektgebiete oder Aufgabenstellungen beschrinkt und entweder naturwissenschaftlich oder
Okonomisch ausgerichtet ist. Andererseits existieren Modelle, wie z. B. das
"Landschaftsmodell Kraichgau” (DABBERT ET AL. 1999), die Modellkopplung von RAUMIS,
GROWA98 und WEKU (GOMANN ET AL. 2003) oder das "Integrierte Bewertungsverfahren
und seine beispielhafte Anwendung im Torgauer Raum’ (HORSCH ET AL. 2001B), die in
modularem Aufbau verschiedene Disziplinen und Bewertungsansitze integrieren. Der land-
wirtschaftliche Forschungsbereich liefert in diese Modelle sowohl dkologische als auch
soziodkonomische Komponenten, die auf regionaler Ebene nur sehr grob zu schitzen sind.

In Grofibritannien wird mit dem Modellsystem MAGPIE (Modelling Agricultural Pollution
and Interactions with the Environment, LORD & ANTHONY 2000) ein Ansatz verfolgt, der
grofiskalige Abschatzungen auf der Basis von Metamodellen realisiert.

In dem Projektverbund “Elbe-Okologie” wurden genestete Analysen durchgefiihrt und die
Landnutzungsbewertung ebenfalls mithilfe von Metamodellen simuliert (BECKER ET AL.
1999). DREYHAUPT & FRANKO (2001) untersuchten dazu die Bedeutung der Variabilitit der
Eingangswerte und quantifizierten die Fehlergrifie. Nur relativ wenige Arbeiten fokussieren
auf die Unsicherheiten einer Landnutzungsanalyse. Einzelne Lisungsansiitze zeigen beispiel-
haft wie die Genauigkeit einer Aussage vom verfiigharen Dateninput abhéngt (vgl. JAWORSKI
& LINKER 1990, HENGSDUK & ITTERSUM 2001, FRANKO ET AL. 2001B, MERTENS & HUWE
2002).

2.1 SKALENBEREICH UND UNSICHERHEIT DER AUSSAGE

Die rdumliche und zeitliche Skale einer Betrachtungseinheit entscheiden iiber die Unsicher-
heiten der Aussage. Eine Einteilung nach Mikro-, Meso- und Makroskalen definieren DYCK &
PESCHKE (1995), wonach der Ubergang von der Mikro- zur Mesoskale bei ca. einem Hektar
liegt und die Makroskale eine Landfliche > 1.000 km? beschreibt.
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Die im Folgenden exemplarisch diskutierten Beispiele beziehen sich auf die Modellierung
landwirtschaftlicher Bodennutzungssysteme in der Mikro-, Meso- und Makroskale mithilfe
des CANDY-Simulationssystems (FRANKO ET AL. 1995):

Betrachtungsebene 1: Mikroskale

Die kleinste Betrachtungsebene in bezug auf die Stickstoffmodellierung im System Boden-
Pflanze bezieht sich auf eine punktgenaue Analyse, die in der praktischen Versuchsanwen-
dung mit Lysimetern und kleinen Versuchsparzellen zu vergleichen ist. Hierzu z#hlt die 1-
dimensionale Prozessmodellierung mit dem Simulationssystem CANDY, die die Umsatz- und
Transportprozesse in Tagesschritten beschreibt, Als Eingabeparameter werden hierfiir die
modellspezifischen Bodenkennwerte (s. Abschnitt: 3.1.1) und die zu Tageswerten aggregier-
ten Wetterdaten zu Niederschlag, Lufttemperatur und Globalstrahlung benétigt. Des Weiteren
miissen alle Bewirtschaftungsdaten fiir Bodenbearbeitung, Aussaat und Ernte sowie die
mineralische- und organische Diingung taggenau vorliegen. Die Ergebnisgrofien liegen in
Tagesauflésung vor und beschreiben somit einen zeitlichen Verlauf iiber die Simulationsjahre
(vgl. DREYHAUPT 2001).

Betrachtungsebene 2: Mesoskale

Dieselbe Methodik setzt eine Betrachtung auf Betriebsebene voraus, die von FRANKO &
SCHENK (2000) mit der Regionalisierungssoftware CANDY+GIS umgesetzt wurde. Alle
Boden-, Wetter- und Managementdaten miissen schlaggenau vorliegen. Der Unterschied zu
Betrachtungsebene 1 liegt in der Beriicksichtigung der kleinrdumigen Heterogenitit eines
Ackerschlages. Das Relief wird hierbei nicht beriicksichtigt, jedoch kann es zwischen 1 und
100 ha Schlaggrife zu Unterschieden in der Bodentextur kommen, die mit Untergliederung in
Teilschlige und/oder in Sensitivititsanalysen zu erfassen sind (UTHEMANN 1996).

Betrachtungsebene 3: Makroskale

Auf der Makroskale wird die landwirtschaftliche Bodennutzung einer Region mit “unscharfen
Daten” beschrieben, d. h. die schlaggenauen Informationen iiber die Bewirtschaftung einzel-
ner Ackerschlige und deren zeitlicher Ablauf liegen nicht vor. Somit muss eine Beschreibung
der Flichennutzung auf der Basis allgemein verfiigbarer Daten erfolgen, d. h. die sich auf
Anbauverhiltnisse der Fruchtarten und Viehbestinde eines definierten Raumes (z. B. Land-
kreis) stiitzt. Erginzend konnen stichprobenartig Interviews mit Betriebsleitern und Vertretern
der Fachbehérden durchgefiihrt werden, um Zusatzinformationen beziiglich Fruchtfolgen,
Diingung und Verteilung der Tierbestéinde zu beschaffen. Die Simulation der Bodenprozesse
erfolgt ausschlieBlich auf der Basis von Musterfruchtfolgen, die die reale Bewirtschaftung in
ihrer Vielfalt niherungsweise beschreiben.
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2.2 LANDSCHAFTS- UND BODENPROZESSMODELLE

Zur Untersuchung und Bewertung des Wasser- und Stickstoffhaushaltes wurden in den letzten
Jahren zunehmend Simulationsmodelle eingesetzt. Auf dieser Basis kénnen Landnutzungsva-
rianten gefunden werden, die unter Ausnutzung des regionalen Regulationspotenzials zu einer
Verminderung des Nihrstoffaustrages in benachbarte Okosysteme fithren (FRANKO 1996,
VOLK & BANNHOLZER 1999). Diese Prozessmodelle kénnen als eigenstéindige Analysein-
strumente verwandt werden sowie als Teil eines Landschaftsmodells. Ein Landschaftsmodell
zeichnet sich durch eine umfassende -meist interdisziplinire- Analyse einer Projektregion aus
(vgl. DABBERT ET AL. 1999).

Alle Modellansitze leiten sich von ihrer speziellen Zieldefinition ab. Dabei ist grundsétzlich
zwischen rein statistisch unterlegten Ansitzen und dynamisch basierten Modellen zu unter-
scheiden.

Stickstoffmodellierung versus -bilanzierung

Bekannte Verfahren (z. B. WENDLAND ET AL. 1993), die die Landnutzung und den Stoffaus-
trag charakterisieren, basieren auf statistischen Pauschalansitzen und beriicksichtigen nicht
die interaktive Wirkung von Bewirtschaftungsformen bzw. Fruchtfolgen. Dies kann zu
Fehleinschitzungen aufgrund nicht beriicksichtigter Einflussfaktoren fithren.

Beispiel: Ein Ackerbaubetrieb kann durch das Fruchtfolgeregime, in Kombination mit
Diingereinsatz und Bodenbearbeitung, den Humusgehalt des Oberbodens beeinflussen und
somit die Wasser- und Stofffliisse indirekt steuern. Dabei werden systemische Interaktionen
und logische Zusammenhinge deutlich. Im Gegensatz dazu liefern reine Statistikauswertun-
gen nur eine Bilanz zwischen fest definierten und empirisch ermittelten Sachverhalten.

Die geforderten Komplexbetrachtungen leisten detaillierte Simulationsmodelle, die aber
aufgrund zu geringer Datendichte auf groBer Skalenebene nicht anzuwenden sind.

Im Folgenden werden Modelle zur Beschreibung von Stickstofffliissen zitiert sowie Land-
schaftsmodelle, die eine interdisziplinire Betrachtungsweise enthalten.

Abschnitt 2.2.1 der nachfolgenden Literaturauswahl beschreibt Prozessmodelle und Bilanzan-
sitze, die Stickstofffliisse auf der Meso- und Makroskale aufzeigen. Wenige Landschaftsmo-
delle (Abschnitt 2.2.2) verkniipfen die Stoffstréme mit 6konomischen Kennwerten. Wiederum
andere betrachten die Unsicherheit solcher Analysen (Abschnitt 2.2.3). Die Auswahl in
Abschnitt 2.2.4 umfasst alle drei Ansétze als Teil eines integrierten Flussgebietsmanage-
ments. Anhang 1 listet weitere Simulationsmodelle und Bilanzansétze zur Quantifizierung des
diffusen Stoffaustrages auf und gibt die moglichen Anwendungsbereiche Okonomie / Okolo-
gie / Unsicherheiten an.
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2.2.1 Meso- und makroskalige Stickstoffimodelle

Die meisten Stickstoffmodelle erfordern einen sehr detaillierten Dateninput, der auf der
Mesoskale oft nur durch Parameterableitung aus groben Kartengrundlagen und standortiibli-
chen Bewirtschaftungsszenarios zu erzeugen ist. JOHNSSON ET AL. (2002) haben dazu Algo-
rithmen fiir die Verhltnisse in GroBbritannien entwickelt. Eine Ubersicht der Forschungsak-
tivititen in den USA und den Kenntnisstand bis 1987 gibt FAIRCHILD (1987). Darin werden
anhand von Fallbeispielen die Zusammenhénge von landwirtschaftlicher Bodennutzung und
Grundwasserqualitit, insbesondere die Nitratkonzentration, erliutert.

Zu den Bilanzkalkulationen zihlen das N-Bilanz-Modell von GEBEL (2000), der Nitratatlas
von WENDLANDT ET AL. (1993) und der DVWK-Berechnungsansatz in FREDE & DABBERT
(1998) sowie das FuN-Balance-Modell von MERTENS & HUWE (2002). Letzteres ist durch
eine Fuzzifizierung der Eingangsvariablen zusétzlich mit einer Unsicherheitskomponente
ausgestattet. Weitere methodische Instrumente beschreiben WERNER & WODSACK (1994),
BACH (1987, 1993), WENDLAND ET AL. (1993), DVWK (1999), BEHRENDT ET AL. (1999)
sowie EISELE & LEIBUNDGUT (2002) als rdumlich-differenzierte Stoffbilanzmodelle. PRASUHN
(1999), FOBSE & FEHR (1999) geben Fallbeispiele zur Einzugsgebietsbilanzierung. Alle
Modelle haben reinen Bilanzcharakter, d.h. sie bilden die reale Landnutzung als statisches
Element ohne Wechselwirkungen innerhalb eines Anbausystems ab und behandeln somit jede
Fruchtart und jedes Tier als isolierte Einheit, die eine festgelegte GréBenordnung an Néhrstof-
fen emittiert.

Metamodelle zur Schiitzung des diffusen Stoffaustrages entwickelten BECKER ET AL. (1999)
und FORSMAN ET AL. (2001) fiir das Flussgebietsmanagement sowie LORD & ANTONY (2000),
die das Modellsystem MAGPIE fiir den britannischen Raum validierten. MAGPIE ist eine
nationale Agrar-Umwelt-Datenbank mit integrierten Nitrat-Modellierungstools, die zur
Unterstiitzung der Politikberatung entwickelt wurde. Geodaten und Modelle sind iiber ein
Geographisches Informationssystem (GIS) miteinander verkniipft und iiber eine Nutzerober-
fliche zu bedienen. Die Daten iiber Ackerkulturen und Viehbestand aus der Agrarstatistik
wurden entsprechend der Landnutzungskartierung regionalisiert. Boden- und Wetterdaten
sowie die Hohe ii. NN. wurden auf ein 1 x 1 km-Raster interpoliert und zu digitalen Karten
zusammengestellt. Die verwendeten Prozessmodelle mussten soweit vereinfacht werden, dass
sie mit der geringen Datenverfiigbarkeit den entsprechenden Nitratanstrag kalkulieren konn-
ten. Ein dafiir konzipiertes Metamodell besteht aus drei Phasen: Modellphase 1 berechnet die
Nitratverluste im Ackerbau in Abhéngigkeit der Stickstoff-Mineralisierungsrate im Herbst.
Ein standorttypisches Bewirtschaftungsverfahren —abgeleitet vom Modell NITCAT (LORD
1992)— wird vorausgesetzt. Fiir Griinland wird das Verlustpotential anhand der Viehbesatz-
dichte weidender Tiere (Kuh, Schaf) ermittelt. Der Nitratverlust pro Tier wurde fiir typische
Weidesysteme vom Modell NCYCLE (SCHOLEFIELD ET AL. 1991) abgeleitet. Die zweite
Modellphase behandelt die Nitratverluste in Abhéngigkeit von Boden und Klimafaktoren. Fiir
jede Rastereinheit wurden zuerst der mittlere jahrliche Niederschlag, die potentielle
Evapotranspiration, der Bodentyp und das Landnutzungssystem festgelegt. Verschiedene
Simulationsszenarios mit dem Modell SLIM (ADDISCOTT & WHITEMORE 1991) dienten zur
Ableitung eines vereinfachten "SLIMMER " Algorithmus (ANTHONY ET AL. 1996). Die dritte
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Modellphase kalkuliert mithilfe eines Wasser-Bilanz-Modells (MORECS, THOMPSON ET AL.
1981) und der zuvor ermittelten Stickstoffverluste die Nitratkonzentration im Sickerwasser.
Eine Modellverifizierung zeigt eine gute Ubereinstimmung der simulierten mit den gemesse-
nen Werten, wobei das Modell keine Aussage iiber Unsicherheiten zuldsst.

2.2.2 Interdisziplinire Modelle und Methoden

Auf makroskaliger Ebene existieren Analyseninstrumente, die sowohl agrarpolitische als auch
6kologische Fragestellungen behandeln. Das ‘Regionalisierte Agrar- und Umweltinformati-
onssystem flir die Bundesrepublik Deutschland - RAUMIS " (WEINGARTEN 1995) beschreibt
die Interdependenzen zwischen dem Agrar- und Umweltbereich unter verschiedenen Rah-
menbedingungen. Eine Studie zum "Agrarlandschaftswandel in Nordostdeutschland” von
BORK ET AL. (1995) bewertet die potentiellen Auswirkungen einer Agrarreform auf das
Norddeutsche Tiefland.

Das Modell NLEAP (Nitrate Leaching and Economic Analysis Package) von SHAFFERT ET
AL. (1991) verfiigt iiber ein 6konomisches Modul, das den Ertrag in Abhéngigkeit des
N-Einsatzes berechnet. Denselben Ansatz verfolgten SCHLAPFER & ERICKSON (2001) bei der
Kombination von Diingergaben zur Hauptfrucht und Zwischenfruchtanbau, um das Optimum
zwischen Pflanzenproduktion und N-Auswaschung zu ermitteln.

2.2.3 Unsicherheitsanalysen

Die Simulationen von HABERLANDT ET AL. (2002) sowie MERTENS & HUWE (2002) weisen
mithilfe von Fuzzy-Mengen Unsicherheiten aus. Damit wird der Einfluss der Inputdaten des
Simulations- bzw. Bilanzansatzes auf die Genauigkeit der Ergebnisse quantifiziert.

In einer Fallstudie von HANSEN ET AL. (1999) wurden die Unsicherheiten mittels einer
MONTE-CARLO-Analyse berechnet. Die Datenbasis beruht hauptséchlich auf offiziellen
Statistiken und teilweise auf geschitzten Grofen. Der hypothetische Jahresmittelwert in der
betrachteten Region betrug 106 kg N je Hektar landwirtschaftliche Nutzfliche (LF). Die
Unsicherheiten driickt der Variationskoeffizient in Abhéingigkeit der landwirtschaftlichen
Praktiken aus. Er betrégt fiir Marktfrucht-, Rind- und Schweinebetriebe zwischen 20 und
40 %.

2.2.4 Integrierte Bewertungsverfahren

Das Verbundprojekt ‘GLOWA - Elbe” (WECHSUNG 2003) verfolgt einen Ansatz zur hydrolo-
gisch-6konomischen Bewertung von Szenarien (MESSNER 2002). Die hydrologische Model-
lierung bildet zusitzlich die Auswirkung méglicher Klimaentwicklungen auf den Wasser-
haushalt ab (BECKER 2002).

Das "Landschaftsmodell Kraichgau” beschreibt den Agrarsektor einer Region und verbindet
dabei die 6kologische Modellierung von Nitratauswaschung, Erosion und Biotopqualitit mit
den Auswirkungen von Agrarlandschaftsplanungen auf die Rentabilitit der Betriebe
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(DABBERT ET AL. 1999). Offene Fragen und Grenzen des Modells beschreibt SOMMER (1999)
in bezug auf die Aussagegenauigkeit, die nicht im Modell integriert ist.

2.3 FORSCHUNGSANSATZ

Die vorgestellten Modelle und Bilanzansitze beschreiben teilweise die im integrierten Fluss-
gebietsmanagement relevanten Bewertungsgrundlagen. Jedoch liefert keine Modellkombina-
tion die erforderliche Komplexitit fiir den Agrarbereich, die fiir eine Anwendung im inte-
grierten Flussgebietsmanagement erforderlich wére (entsprechend der Zieldefinition, Ab-
schnitt 1.2). Es ist ein Modellsystem gefordert, das die drei Bereiche Okologie, Okonomie
und Unsicherheiten verbindet. Dieser neue Forschungsansatz bedingt Kompromisse hinsicht-
lich der Detailschirfe einzelner Disziplinen, da die Integration hier im Vordergrund steht und
die Methodenentwicklung mit dieser Arbeit noch nicht abgeschlossen ist.

Aus Mangel an modellspezifischen Eingangsdaten miissen Strategien gefunden werden, um
die charakteristischen Wechselbeziehungen einer Landbewirtschaftung zu erfassen und in
Form eines neuen Modellansatzes auf gréfieren Skalen abzubilden. Das Modell muss in der
Lage sein, mithilfe geeigneter Indikatoren den interaktiven Zusammenhang zwischen Bewirt-
schaftungsformen und dem Stoffaustrag aufzuzeigen. Geeignete Indikatoren sind aus amtlich
kontinuierlich erhobenen Statistikdaten und flichendeckenden Informationsdatenbanken

(z. B. digitalen Bodenkarten) abzuleiten. Das Ergebnis stellt, in Abhéingigkeit der Bewirt-
schaftungsform und der Intensitit der Landnutzung, die regionalisierten Stickstofffliisse aus
der ungesittigten Bodenzone ins Grundwasser dar. Durch eine einfache Modifikation der
Eingangsparameter konnen Szenarioeffekte abgebildet werden.
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3 MATERIAL UND METHODEN

Innerhalb der Methodenentwicklung werden mathematische Modelle, statistische Methoden
und aufgabenspezifische Softwaretools angewandt.

3.1 MODELLE

Dieser Abschnitt beschreibt ein dynamisches Modell zur Simulation des N-Haushaltes im
Boden und zwei Bilanzmodelle fiir die Kalkulation der Stickstofffliisse in Landwirtschaftsbe-
trieben.

3.1.1 Das Simulationssystem CANDY

CANDY (Carbon and Nitrogen Dynamics) ist ein eindimensionales Prozessmodell, das
Wasser-, Temperatur- und Stofftransporte im Ackerboden simuliert und in Tagesschritten
rechnet (FRANKO ET AL. 1995). Es benotigt detaillierte Eingangsdaten zu Boden, Klima und
Bewirtschaftung und liefert Modelldaten u. a. zum Kohlenstoffgehalt des Bodens und N-
Auswaschung.

Die folgende Abbildung 2 zeigt die Modellstruktur mit statischen Eingabeparametern, Sy-
stemkomponenten und Antrieben bzw. Anpassungsdaten.
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Simulationsmodell

Parameter / Wikt distin. b, \ . Ant?'ief;. -
. — | Wettergenerator Bewirtschaftung ‘

Umsatzraten S * - (Schlagkarte)
Bodenwasserdynamik | |+ .. . ‘
R Siss 2 [ Wetter-Datenbank i‘
Bodeneigenschaften | R ‘ )

1 Bodentemperatur- |||

Pflanzenparameter i R Initialisierung
o 18 Bewirtschafrungsmodul T \
T il Anfangswerte |
Patameter flir organische ‘ Bestandesmodul | |—— <_ g E—
u. mineralische Diingung | -— |
' . iy Messwerte ;
Umsatz organischer - A

Q}stanz u N-Dynamiky

Ergebnisse

Dynamik der ZustandsgroBen | | Vergleich mit Messwerten Gleichgewichtszustand
Humus, Stickstoff, Wasser | | M| Humus, Stickstoff |

Quelle: FRANKO ET AL. (1995)
Abbildung 2: Aufbau des Simulationssystems CANDY

Das CANDY-System enthielt bisher Simulationsmodule fiir ackerbauliche Standorte und
forstlich genutzte Flichen. Entsprechend der spezifischen Aufgabenstellung der vorliegenden
Arbeit musste ein weiteres Modul fiir Dauergriinland entwickelt werden, das die N-Dynamik
bei Weide- und Schnittnutzung beschreibt.

Modellierung von Bodenprozessen unter Dauergriinland

Das Dauergriinlandmodell basiert auf den Algorithmen der ackerbaulichen CANDY-
Simulation. Da der Pflanzenbestand des Griinlands mit fortschreitendem Jahresgang von der
vegetativen in die generative Wachstumsphase iibergeht und dabei weniger Stickstoff auf-
nimmt, wurde in Abhingigkeit der Temperatursumme das N-Aufnahmepotential reduziert.

SCHILS ET AL. (1999) ermittelten die Ertragsdynamik bei guter N-Versorgung, die in der
Modellentwicklung beriicksichtigt wurde. Lysimeterstudien von ungediingten, mit Grisern
bewachsenen Flichen zeigen sehr geringe Austragsraten von < 5 kg ha” a”!, wenn der Auf-
wuchs entfernt wird (Low 1973). WALTHER (1999) postuliert eine konstante Austragsrate von
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6 - 7kgha™ a’! bis zu einem Diingungsniveau von 200 kg ha™ a™. Eine Reduktion dieser
GrbBe tritt dann ein, wenn eine Grundwasserbeeinflussung vorliegt oder hohe Niederschlige
zu vermehrter Denitrifikation, infolge wassergesittigter, anaerober Verhéltnisse im Boden,
fiihren. Nach BENKE (1992) sind Austragsraten von 100 kg ha™ a™ unter beweideten Griin-
landflichen bei hoher N-Diingung (480 kg ha™ a™) zu erwarten. Ungediingte Weiden weisen

nach dieser Studie eine Austragsrate von ca. 20 kg ha a™! auf.

Vor diesem Hintergrund wurde das Dauergriinlandmodell des Simulationssystems CANDY
parametrisiert und an einem Lysimeterversuch kalibriert, so dass das langjdhrige Mittel der
Messwerte mit den Simulationsdaten iibereinstimmt (s. Abbildung 3 und Abbildung 4). Den
verwendeten Lysimetertyp und die BewirtschaftungsmalBnahmen beschreiben MEIBNER ET AL.

(2001) und SEEGER ET AL. (1996).

1600
1400 )
1200 -

7 = Simulation
® Messwert

400 .
| |
200 y/ e

0II\\\I\III\II\II\\III\II-\II

AT A VI ) e - o N =R )
Abbildung 3: Kumulative N-Aufnahme von Griinland

Die simulierte N-Aufnahme als kumulativer Wert der 90er Jahre erreicht im 3. und 7. Jahr das
Niveau der Messdaten und liegt in den Zwischenjahren knapp darunter. Die kumulierten
Messwerte werden im Simulationsjahr 1999 nahezu erreicht.
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Die Abbildung 4 zeigt den jahreszeitlichen N-Gehalt im Bestand bei drei Schnitten im Jahr.

— Simulation = Messwert
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Abbildung 4: Langzeitdynamik der N-Aufnahme von Griinland

Die Messwerte dokumentieren die N-Aufnahme bis zum Schnittzeitpunkt. Die Simulation der
Langzeitdynamik bildet die N-Gehalte im Pflanzenbestand des 2. und 3. Schnittes besser ab
als die hohen Messwerte zum ersten Schnittzeitpunkt. Im Mittel zeigt das Simulationsergebnis
gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten. Der Modellfehler liegt in dieser Bewer-
tung bei 20,4 %.

Bei der Simulation des Dauergriinlands bestehen zwei Alternativen: Beweidung durch
Milchkiihe oder Wiesennutzung. Letztere Variante beriicksichtigt den Diingereinsatz und den
Nihrstoffentzug durch Biomasse, der in ein oder mehreren Schnitten pro Jahr realisiert wird.

Zur Beweidung mit Milchkiihen sind folgende Richtwerte zu beachten: Eine Kuh verzehrt
tiglich etwa 12 kg Gras (Trockenmasse) (PRIEBE 2002) mit einem N-Gehalt von 2,2 kg dt!
(HEYNET AL. 2002). Dies entspricht einer N-Aufnahme von ca. 0,286 kg d”. Die Nahrstof-
fausscheidung fiir Milchkiihe in Griinlandregionen gibt die LLG - LANDESANSTALT FUR
LANDWIRTSCHAFT UND GARTENBAU SACHSEN-ANHALT (20024) mit 115 kg N a™ bzw.
0,315 kg N d” an, wovon ca. 25 % durch Ammoniak-Emissionen entweichen (vgl. DOHLER
ET AL. 2000, TRUNK 1995, JARVIS & PAIN 1997, WHITEHEAD 1995). Anhang 2 enthilt die
erforderlichen Parameter fiir eine CANDY -Simulation.

Wettergenerator

Das Modellsystem CANDY ermdoglicht mithilfe eines Wettergenerators (OELSCHLAGEL 1992)
die Simulation mit kiinstlich erzeugten Wetterdaten, die auf einer mindestens 15-jahrigen
Aufzeichnungsperiode von realen Witterungsdaten beruhen. Die in dieser Arbeit verwendeten
Datengrundlagen werden an entsprechender Stelle (s. Abschnitt 4.2.3) dokumentiert.
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Simulationsdauer

Um einen Landnutzungstyp zu charakterisieren ist es notwendig, zunéchst alle temporéren
Einfliisse auszublenden und das Simulationsobjekt im stationéren Zustand (steady state) zu
betrachten. Diese Betrachtungsebene leisten ausschlieBlich statische Dauerversuche und
kalibrierte Simulationssysteme, die sich im ‘steady state” befinden. Die erforderliche Zeitdau-
er eines Feldversuches bzw. der Simulation ist einerseits vom Ausgangszustand des Systems
und andererseits von den Einflussfaktoren Boden und Klima sowie von der Bewirtschaftung
abhiingig. Die ZustandsgroBen (z. B. Humus- und Nihrstoffgehalt des Bodens) eines dynami-
schen Systems sind zu Beginn stark von den Anfangsbedingungen dominiert. Der Bewer-
tungsgegenstand, der hier beriicksichtigt werden soll, ist das Bewirtschaftungssystem (vgl.
Abbildung 2, S. 12, 4ntrieb). Deshalb ist der Einfluss des Anfangszustands der Bodenpara-
meter durch eine ausreichend lange Versuchs- bzw. Simulationsdauer auszuschlieBen. Dies
fithrt zu Simulationszeiten von 100 - 600 Jahren. Innerhalb dieses Zeitraumes (z. T. frither)
erreichen die Bodenkennwerte ein bewirtschaftungsspezifisches Niveau.

Bindungsform des Stickstoffs

Die berechnete N-Auswaschung bezeichnet den im Sickerwasser gelosten NOs -N. Der
Ammonium-Anteil wird bei dieser Betrachtung vernachléssigt, da dieser nur einem sehr
geringen Anteil der total ausgewaschenen N-Menge entspricht (AMANN 1988).

3.1.2 Die Stickstoff- Bedarfsanalyse

Die bedarfsorientierte Stickstoffdiingung ist ein elementarer Bestandteil der Landschaftsana-
lyse, da die Stofffliisse und damit der Austrag in benachbarte Okosysteme wesentlich davon
abhéngig sind. Zur Ermittlung des Diingerbedarfs verwendet die "Landesanstalt fiir Landwirt-
schaft und Gartenbau” (LLG) des Landes Sachsen Anhalt das Stickstoff-Bedarfsanalyse-
Modell (SBA). Die Sichsische Landesanstalt fiir Landwirtschaft nutzt das Diingungsbera-
tungsprogramm BEFU, das dem SBA-Modell im Grundsatz entspricht. Beide Modelle
benétigen neben dem Npin-Gehalt des Bodens weitere Angaben zum Standort und zur ange-
bauten Fruchtart sowie zur organischen Diingung (LUFA 2001, ANONYMUS 20004). Der
mineralische Stickstoff-Gehalt des Bodens wird aus Ergebnissen eines landesweiten Monito-
ring-Netzes (LLG 2002B) abgeleitet. Alle weiteren Eingabeparameter ergeben sich aus der
Bewirtschaftungsweise eines Ackerschlages.

Sowohl die gasformigen N-Verluste aus dem Boden, als auch die atmogenen Eintrige werden
im SBA-System nicht beriicksichtigt. Bei der Simulation des Nahrstoffflusses im CANDY-
System wird die Denitrifikation explizit berechnet und die N-Immission als fester Wert von
60 kg ha” a”, in Anlehnung an die Untersuchungen von RUSSOW ET AL. (2001) und WEIGEL
ET AL. (1999), vorgegeben.
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3.1.3 Das Betriebsbilanzierungsmodell REPRO

Aus den Informationen der Agrarstatistik und standortlichen Gegebenheiten (Boden und
Klima) kénnen imaginire Modellbetriebe mit Expertenwissen realititsnah entwickelt und im
Betriebsbilanzierungsmodell REPRO (HULSBERGEN ET AL. 2003) abgebildet werden. Das
Modell ist modular aufgebaut und ermdglicht sowohl dkologische als auch 6konomische
Analysen eines Agrarbetriebs. Die Auswertung wird in Tabelleniibersichten, thematischen
Karten, mit Indikatoren oder Netzdiagrammen durchgefiihrt. Eine Besonderheit bietet die
Modellkopplung mit dem Bodenprozessmodell CANDY, die in dieser Arbeit zur Anwendung
kommt. Abbildung 5 zeigt die Themenbereiche und inhaltlichen Zusammenhénge des Mo-
dells REPRO.
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Abbildung 5: Struktur des Modells REPRO

Quelle: HULSBERGEN 2003

Die Reproduktion von stofflichen und monetéiren Fliissen eines realen landwirtschaftlichen
Betriebes ist der eigentliche Nutzen dieses Computermodells. Eine abstrakte Abbildung aller
Ackerbausysteme einer Projektregion erfordert die Aufgliederung komplexer Betriebseinhei-
ten in logische Kompartimente. Abstrakie Einheiten, die in sich einen logischen Zusammen-
hang beschreiben, bilden die ackerbauliche Landnutzung ab. In der vorliegenden Modellan-
wendung besteht eine Bewirtschaftungseinheit aus einem 1 ha grofen Ackerschlag mit
definierter Fruchtfolge und organischem und/oder mineralischem Diingereinsatz, der auf die
Standortverhiltnisse angepasst ist. Das organische Diingeraufkommen spiegelt den Tierbe-
stand artspezifisch und quantitativ wider. Eine feine Abstufung dieser kleinsten Einheiten
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ermdglicht niherungsweise die Beschreibung der tatsichlichen Landnutzung einer Region.
Unterschiedliche Kombinationen dieser Betriebseinheiten kénnen denselben agrarstatistischen
Daten (bezogen auf die Flicheneinheit Gemeinde oder Kreis) entsprechen, jedoch zu ver-
schiedenen mittleren Austragsraten fithren (z. B. durch ungiinstige Verteilung der Viehbe-
stinde). Diese qualitative Spannweite ist ein MaB fiir die Unsicherheit der regionalisierten
Aussage, die in Abschnitt 4.2.7.1 behandelt wird.

3.2 STATISTISCHE METHODEN

Dieser Abschnitt beschreibt die in der Arbeit angewandten statistischen Verfahren und
verweist auf Literaturstellen mit entsprechenden Beispielen und Tabellenwerken.

3.2.1 Lineare multiple Regressionsanalyse

Die Regressionsanalyse dient zur Spezifizierung des funktionalen Zusammenhanges von zwei
oder mehr (multiple R.) Merkmalen, die ZufallsgroBen sind (HARTUNG 1991). Besteht
zwischen den Merkmalen ein linearer Zusammenhang, kann dieser mit einer linearen Regres-
sionsanalyse untersucht werden. Ausfiihrliche Informationen zur Regressionsanalyse und
Beispiele sind in HARTUNG (1991) und SACHS (1992) zu finden.

3.2.2 H-Test

Der Kruskal-Wallis-Test (H-Test, KRUSKAL & WALLIS 1952) ist ein varianzanalytisches
Verfahren fiir mehr als zwei Gruppen. Es priift die Varianz der Stichproben-Rangnummern
und gibt an, ob die Mittelwerte als signifikant verschieden angesehen werden kénnen. Ein
Beispiel fiir den H-Test findet sich in SACHS (1992, S. 393ff). Die Stichprobenanalyse fordert
eine stetige Verteilung, jedoch keine Normalverteilung und keine gleichen Reihenldngen.

k
Die Simulationsergebnisse N = Zn,. mit den Umfiingen n; bis ng werden der GroBe nach

i=1
geordnet und mit Réngen von 1 bis n versehen. Mit der Summe der Rénge 7; der i-ten Stich-
probe errechnet sich die Priifgrofie H aus Gleichung (3. 1):

|12 | |sL 2| 3.1
H = [N(NH)} [znr} 3N+1) G.1)

Signifikanzniveau

Stichprobenumfang

Gruppen von Ringen

Beobachtungen aus der Gruppe i

= Summe der Rangzahlen aus der Gruppe i

wobei

AT
e b b et .
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Auf einem vorgegebenen Niveau y von z. B. 0,95 wird auf signifikante Unterschiede in den
Reihenmittelwerten geschlossen. Hierbei gilt H > xzp"_. 1~y Wobei p die Anzahl der Freiheits-
grade beschreibt.

Die Quantile der y*>-Verteilung sind in HARTUNG (1991, S. 893) vertafelt.

Im Falle, dass die Stichproben normalverteilt sind und/oder gleiche Reihenlingen besitzen,
kann auch die Methode der multiplen Vergleiche (Tests von Scheffé und Tukey oder Steel
und Dwass, HARTUNG 1991) angewendet werden.

3.3 DATENMANAGEMENT

Ein wichtiger Bestandteil einer Simulationsstudie ist das Datenmanagement, das im Rahmen
dieser Arbeit mithilfe eines Datenbanksystems und adaptierter Softwaretools organisiert
wurde.

Relationale Datenbank

Eine relationale Datenbank verwendet eindeutig definierte Eintrdge, auf die mithilfe von
codierten (SQL"-) Abfragen zugegriffen werden kann. In dieser Arbeit kam eine SYBASE-
Datenbank zur Anwendung, die sowohl Eingangsdaten fiir die Simulationsrechnungen als
auch ErgebnisgroBen enthilt.

Software

Das standardisierte Datenbankmanagement fithren Softwaretools aus, die speziell fiir die
Anwendung der hier vorgestellten Methodik in der Programmiersoftware ‘Borland DELPHI
5" entwickelt wurden.

Das Programm “Attribute” (Anhang 3) fasst Einzelwerte der Simulation zu jahrlichen Mittel-
werten zusammen und erzeugt daraus eine dBase-Tabelle zur weiterfithrenden Analyse.

Zur Untersuchung der Bewirtschaftungsheterogenitit wurde das Softwareprogramm META’
entwickelt (Anhang 4). Es berechnet die Kombinationsméglichkeiten einer Landbewirtschaf-
tung. Die einzelnen Programmpakete werden in den entsprechenden Abschnitten inhaltlich
erldutert.

Informationsbasis

Die Datengrundlage zur Ausfithrung der Methodik besteht aus digitalen Boden- und Klima-
karten sowie Informationen aus der offiziellen Agrarstatistik. Detaillierte Erlduterungen und
Quellen finden sich in den Abschnitten 4.1.1, 4.1.2 und 4.2.1.

4 8QL - Structured Query Language
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3.4 INDIKATOREN

Ein Problem bei der Identifikation von Umweltbelastungen besteht in der flichendeckenden
Datenbereitstelhing, die in bezug auf den diffusen N-Austrag als ungeniigend zu bezeichnen
ist (KOM 2002). Daraus leitet sich die Notwendigkeit ab, einen oder mehrere Indikatoren zu
verwenden.

Indikatoren sind Parameterbiindel, die quantitative und qualitative Informationen iiber den
Zustand und die Entwicklung komplexer Systeme geben. Umweltindikatoren der Agrarland-
schaften (Agri-Environmental Indicators — AEI) geben Auskunft iiber die Nachhaltigkeit der
Landnutzungssysteme, deren Einfluss auf benachbarte Okosysteme sowie deren Versinderun-
gen in ihrer zeitlichen und rdumlichen Dimension (OECD 1998, DIEPENBROCK ET AL. 1998).
PIORR (1998) stellt Agrarlandschaftsindikatoren als quantifizierte Informationen iiber Prozes-
se landwirtschaftlich genutzter Réume in ihrer zeitlichen Dynamik dar.

Ein sinnvoll angewandter Indikator beschreibt und bewertet die Landnutzung ausreichend
genau und steht anstelle eines Biindels von Einzelinformationen. Es kann sich dabei immer
nur um eine komplexe Systemanalyse handeln und nicht um einfach strukturierte Aussagen.

Mit dem Begriff des Indikators werden in der vorliegenden Arbeit landwirtschaftliche Kenn-
werte bezeichnet, die die ZielgroBe N-Auswaschung” signifikant beeinflussen’. Beispielswei-
se steht die organische Diingung, stellvertretend fiir die gesamte Tierhaltung einer Region.

* Im Gegensatz dazu geben die Agrar-Umweltindikatoren der OECD (1998) einen allgemeinen Uberblick iiber
den dkologischen und soziodkonomischen Zustand eines Agrarsystems.



Ergebnisse 21

4 ERGEBNISSE

Der erste Ergebnisblock (Abschnitt 4.1) beschreibt eine Methodenentwicklung auf der
Mesoskale am Beispiel des "Torgauer Raumes’. Die Erweiterung dieses Ansatzes wird
nachfolgend anhand des Flussgebietsmanagements der Saale und beispielhaft an der Gebiet-
seinheit "Kyfthiuserkreis” dargestellt (Abschnitt 4.2). Beide Projekte bauen auf dhnlichen
methodischen Ansitzen auf, jedoch unterscheiden sie sich in der Flichenausdehnung und den
zu berechnenden ZielgroBen. Im Torgauer Raum wird neben Acker- und Griinland auch die
forstliche Flichennutzung bewertet. Der dkonomische Ansatz im ersten Ergebnisteil “Torgau”
weist den Netto-Umsatz und den Deckungsbeitrag fiir die landwirtschaftliche Flichennutzung
ohne Tierhaltung aus. Dem gegeniiber beschreibt der zweite Teil "Saale” die Wertschopfung
des gesamten Agrarsektors (Tabelle 1):

Tabelle 1: ZielgroBen der methodischen Ansitze fiir die Projektgebiete Torgau und

Saale
Torgau Saale
Fliche des Projektge- ca. 700 km? ca. 23.000 km?
bietes:
Flichennutzung: Ackerland, Griinland, Forst Ackerland, Griinland
ZielgriBien:
Okologie N-Konzentration im Sickerwasser N-Auswaschung
Okonomie Netto-Umsatz Wertschépfung
Deckungsbeitrag Arbeitszeitbedarf
Arbeitszeitbedarf

Das Ergebnis beider Forschungsansétze ist die Bereitstellung einer Methode, die anhand
eines Anwendungsbeispiels erldutert wird. Die Zahlenwerte in dieser Arbeit dienen haupt-
siichlich der lustration der Methodenbeschreibung und miissen bei spiterer Anwendung
aktualisiert werden. Dies gilt insbesondere fiir die 6konomischen Standarddaten, die sich
aufgrund agrarpolitischer Entwicklungen verdndern.

4.1 MESOSKALIGE AGRARSYSTEMANALYSE

Das Forschungsprojekt "Torgauer Raum’ (HORSCH ET AL. 2001B) besteht aus einem inte-
grierten Bewertungsverfahren, das verschiedene Wirtschafisbereiche in einen Entscheidungs-
prozess zusammenfasst (KLAUER ET AL. 2001B).

Die methodischen Ansitze dienen als Grundlage fiir weitergehende Forschungsaktivititen und
sollen hier fiir den Bereich Landwirtschaft naher erldutert werden. Dieses Kapitel ist in zwei
Teile gegliedert. Der erste Teil beschreibt die 6kologische Bewertung mithilfe der KenngréBe
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"N-Auswaschung” und im zweiten Teil werden die sozioGkonomischen Standarddaten fiir die
Landwirtschaft herausgearbeitet. Die Methode wurde auf den in Sachsen gelegenen Torgauer
Raum angewendet.

4.1.1 Okologische Bewertung der landwirtschaftlichen Bodennutzung

Der Torgauer Raum ist eine lindlich geprigte Region mit ca. 50 % landwirtschaftlicher
Nutzfliche. Landnutzungsinderungen im Agrarbereich wirken sich daher besonders stark auf
die Grundwasserqualitit aus. Auf der Grundlage von Statistikdaten zum Basisjahr 1993 und
hypothetischer Nutzungsvarianten fiir 2030 werden Richtwerte fiir die 6kologische Kenngro-
Be Nitratkonzentration im Sickerwasser” ermittelt. Drei Landnutzungsvarianten® werden
hinsichtlich der landwirtschaftlichen Landnutzung unterschieden: Der Status quo wie er sich
nach Datenrecherche aktuell ergibt und zwei Zukunftszenarios, wobei eine Okologisierung
der schlechten Standorte und eine intensivere Nutzung guter Standorte prognostiziert wird
(KLAUER ET AL. 1999). Szenario 1 beschreibt diesen Zustand mit Beibehaltung der Trinkwas-
serschutzzone 3b und Szenario 2 bildet die Riicknahme der Schutzgebietsausweisung Zone 3b
ab (vgl. Abbildung 6).

9 0 9 18 Kilometer

Quelle: Staatliches Umweltfachamt Leipzig
Abbildung 6: Naturriume und Trinkwasserschutzgebiete (TWSG) des Torgauer Raums

¢ Die Landnutzungsszenarios sind in MESSNER ET AL. (2001) detailliert beschrieben.
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Bei der Bewertung steht der relative Unterschied zwischen den Landnutzungsformen mehr im
Vordergrund als die absolute Hohe des Kennwertes, da aufgrund grofer Unsicherheiten keine
signifikanten Anderungen innerhalb der Szenarios ausgewiesen werden konnen.

Methodisches Vorgehen

Zur Ermittlung der Nitratkonzentration im Sickerwasser werden die Grundwasserneubildung
und der Nitrataustrag flichengewichtet berechnet. Die Grundwassemeubildungsrate wird
flaichendeckend fiir alle Landnutzungsformen mit dem Abflussbildungsmodell ABIMO
(GLUGLA & FURTIG 1997) simuliert (VOLK ET AL. 2001). Der Nitrataustrag unter Grimland
und Forst entspricht einem pauschalen Ansatz, der aus Literaturangaben abgeleitet wird. Die
Stickstoff-Dynamik auf ackerbaulich genutzten Standorten berechnet das Simulationssystem
CANDY (FRANKO ET AL. 1995). Damit wurde ein Modell gewihlt, das fiir die zu untersu-
chenden Standorte validiert ist’.

Griinland

Bei Griinlandflichen wurde von einem Pauschalansatz ausgegangen, der intensive- und
extensive Bewirtschaftungsformen gesondert ausweist. Griinland unterliegt bei entsprechen-
der Mahwiesennutzung einer sehr geringen Auswaschungsrate, bei einem hohen Anteil
organischer Substanz im Oberboden. WALTHER ET AL. (1985) beschreiben eine sehr hohe
Variabilitit des Stickstoffaustrags in Abhingigkeit von Standort und Diingung. Langjshrige
Lysimeterstudien von MEIBNER & SEEGER (2002) weisen einen mittleren Stoffaustrag von

9 kg ha™ a™! bei extensiver Nutzung bzw. 17 kg ha™ a™ fiir die Intensiv-Variante aus®. Da sich
die Griinlandstandorte im Torgauer Raum hauptséchlich auf grundwassernahen Auebdden
bzw. Gleye und Pseudogleye befinden, ist davon auszugehen, dass aufgrund der temporir
anaeroben Verhaltnisse im Wurzelraum ein Teil des iiberschiissigen Stickstoffs denitrifiziert.

Fiir die extensive Bewirtschaftungsweise wurde in dieser Studie eine Auswaschungsrate von
5kgNha' a’ angenommen, die intensive Alternative mit 10 kg N ha™ a™’.

HERZOGET AL. (2001) beschreiben die Annahmen zur Extensivierung der Griinlandbewirt-
schaftung im Torgauer Raum. Daraus abgeleitet ergibt sich eine flichengewichtete Austrags-
rate fiir das Basisjahr 1993 von 8,9 kg N ha a™’, die den Status quo mit groBriumig ausge-
wiesenen Wasserschutzgebieten beschreibt. Im Jahr 2030 ist bei gleich bleibender Schutzge-
bietsausweisung und extensiverer Landnutzung (Szenario 1) mit 7,5 kg ha™ a™
N-Auswaschung zu rechnen. Das Szenario 2 weist bei Riicknahme der Schutzzone 3b eine
flichengewichtete Austragsrate von 7,9 kg N ha™ a™ aus (Abbildung 7).

" Ein Griinlandmodell fiir das Simulationssystem CANDY wurde erst nach Projektabschluss entwickelt (vgl.
Kapitel 3.1.1).

® Genauere Angaben iiber Aufbau und Bewirtschaftung der Lysimeter finden sich in MEIBNER ET AL. (2001).



24 Okologische und dkonomische Analyse von Agrarsystemen

10

o 89

. 7.9

s 84 75 -

=11)

=

6 T ]
Status quo Szenario 1 Szenario 2
1993 2030 2030

Abbildung 7: Nitrataustrag unter Griinland

Die Schutzgebietsansweisung in Mockritz hat nur eine marginale Wirkung auf die mittlere N-
Auswaschung des Torgauer Raums von 0,4 kg ha™ a™’.

Forst

Die N-Auswaschung unter forstlich genutzten Flichen werden nach Literaturangaben ge-
schitzt (SCHMIDT ET AL. 2001B). Dabei wird unterstellt, dass der aktuelle Status den Messun-
gen von ERHARDT (1999) entspricht und eine N-Sittigungssituation bis zum Jahre 2030
eintritt, die zu einer N-Auswaschungsrate von 30 kg ha™ a fiihrt.
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Abbildung 8: Nitrataustrag unter Forst

Die Szenarios 1 und 2 unterscheiden sich bei dieser Betrachtung nicht, da ein geplanter
Waldumbau von Nadel- in Mischwald in dieser groben Einschétzung nicht abgebildet werden

kann.

Ackerland

Um die ackerbaulichen Aktivititen zu charakterisieren, wurde die Region in vier Bereiche
unterteilt, die sich in der Nutzung grundlegend unterscheiden: Die erste Untergliederung
beschreibt den Bereich der Landschafisformen Elbaue und Heide. Die Elbaue weist grund-
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sitzlich ertragreiche Boden des Typs Vega auf. In den Heiden dominieren leichte Béden wie
z. B. die Sand-Braunerde mit 60 % Anteil am gesamten Ackerland.

Eine weitere Differenzierung wurde in bezug auf Trinkwasserschutzgebiete (TWSG) getrof-
fen, so dass insgesamt vier Teilregionen zu definieren sind (s. Abbildung 6, S. 22):

Elbaue (a) innerhalb und (b) auBerhalb TWSG,
Heide (c) innerhalb und (d) auflerhalb TWSG.

Innerhalb dieser Einheiten werden jeweils 10 typische Betriebsformen definiert, die fiir
Skologischen, integrierten (drei Stufen) und konventionellen Landbau je einen Marktfrucht-
betrieb und einen Viehbetrieb ausweisen.

Als Datengrundlage werden die Kreisstatistiken des Landkreises Torgau-Oschatz fiir das Jahr
1993 ausgewertet.

Die Stickstoffgaben entsprechen der Diingungsempfehlung nach BEFU (Séchsisches Diin-
gungsberatungsprogramm) (ANONYMUS 20004). Zur Berechnung des Diingereinsatzes
werden standardisierte Eingangsdaten zu Bodenform, Fruchtfolge, mineralischer Stickstoff im
Boden und Bestandesentwicklung verwendet, die den standortlichen Gegebenheiten des
Torgauer Raums entsprechen.

In der statistischen Auswertung werden die Marktfruchtbetriebe gegeniiber den Viehbetrieben
mit dem Faktor 2 gewichtet, um das relative Verhiltnis der Region anniherungsweise abzu-
bilden. Die landwirtschaftliche Nutzflache des Landkreises Torgau-Oschatz wurde im Jahr
1999 von 196 Marktfruchtbetrieben gegeniiber 88 Futterbau- und 11 Veredelungsbetrieben
bewirtschaftet (STATISTISCHES BUNDESAMT 2002).

Aus der Kombination aller Einflussfaktoren konnen 360 Einzelobjekte differenziert werden,
die in FRANKO ET AL. (2001) schematisch dargestellt sind. Die einzelnen Kategorien zeigt
Tabelle 2.
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Tabelle 2: Identifikation der Einzelobjekte

Thema  Faktor Auspriigung
Naturraum 2 Elbaue — Heide
Schutzgebiet 2 Trinkwasserschutzgebiet - kein Trinkwasserschutzgebiet
Betriebsform 5 Okologischer Landbau -
Integrierter Landbau mit Grundférderung -

Integrierter Landbau mit Zusatzfoérderung 1 -

Integrierter Landbau mit Zusatzforderung 2 -

Konventioneller Landbau
Betriebstyp 2 Marktfruchtbetrieb — Viehbetrieb

Boden 9 verschiedene Bodenformen

Datengrundlagen
Wetter

Das Klima im Torgauer Raum ist durch einen mittleren Jahresniederschlag von 530 mm und
einer Lufitemperatur im Jahresmittel bei ca. 9°C geprégt. Die Klimadaten wurden von Mess-
werten der Klimastation des Deutschen Wetterdienstes in Oschatz (DWD 2001) abgeleitet. Es
liegen Werte fiir eine langjahrige Messreihe (1984-1997) vor, die mit einem Korrekturfaktor
von 1,04 fiir die Elbaue und 1,08 fiir Heidegebiete auf die Verhéltnisse im Torgauer Raum
angepasst wurden. Die Korrektur des Niederschlags berechnet sich aus dem Verhiltnis des
mittleren Jahresniederschlages der betrachteten Regionen (HERZOG & KUNZE 1999) zur
Klimastation Oschatz. Der Wettergenerator des CANDY-Systems (Abschnitt 3.1.1) errechnet
daraus ein Zufallswetterablauf fiir den Simulationszeitraum von 100 Jahren.

Boden

Aus der geologischen Karte gehen iiberwiegend Bildungen der Saaleeiszeit hervor. Hierbei
handelt es sich meist um Sande und kiesige Sande unterschiedlicher Méchtigkeit, die auf
tertiiren Tonen lagern. Abhéngig von der Michtigkeit der {iber den Tonen lagernden Schich-
ten haben sich vor allem Braunerden und Pseudogleye herausgebildet.

Die fiir die Simulation verwendeten Bodenparameter wurden auf der Grundlage der Mittel-
maBstibigen landwirtschaftlichen Standortkartierung (MMK, SACHSISCHES LANDESAMT FUR
UMWELT UND GEOLOGIE 1981, SCHMIDT & DIEMANN 1991) und Beschreibungen nach
KUNDLER (1989) sowie nach Bodenansprachen im Torgauer Raum (ROSCHE 1999) und
eigenen Laboruntersuchungen festgelegt.

Die MMK weist im Torgauer Raum 32 verschiedene Bodenformen auf. Fiir die CANDY -
Simulationsrechnungen wurden daraus die neun hiufigsten Bodenformen fiir Elbaue und
Heide ausgewdhit, die iiber 99 % der Landfléiche reprisentieren. Die Auswertung beriicksich-
tigt die prozentualen Anteile innerhalb einer Teilregion (Tabelle 3).
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Tabelle 3: Anteil der Bodenformen am gesamten Ackerland

Bodenform Anteil am gesamten Ackerland [%]
Elbaue Heide

Vega 76 1
Braunerde 4 60
Pseudogley 0 5
Braunerde-Podsol 0 0
Liss-Staugley 2 5
Vega-Gley 1 3
Gley-Pseudogley 10 0
Pseudogley-Parabraunerde 3 22
Braunerde-Parabraunerde 4

Auswertung

Quelle: BGR 1995, eigene Berechnungen

Die Simulationen der Ackerbausysteme erfolgten iiber einen fiktiven Zeitraum von 100
Jabren. Zur Auswertung wurden die Jahre 50 — 100 herangezogen, die ein konstantes umsetz-
bares Kohlenstoffniveau (Cums) im Boden aufwiesen (Cyms =+ 20 kg ha™ a™), d.h. die Um-
satzprozesse im Boden befinden sich in einer stationiren Phase (steady state) und die Immo-
bilisierung des Stickstoffs ist gleich der Mobilisierung.

Nach der Bodenprozesssimulation mit dem CANDY -System erfolgte die Berechnung der
durchschnittlichen N-Auswaschungsraten. Abbildung 9 zeigt die Ergebnisse nach o. a.
Raumeinheiten und Intensitdtsstufen getrennt.
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Abbildung 9: N-Auswaschung unter Ackerland (Intensitéitsstufen)
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Die Auswaschungsverluste sind in der Elbaue mit Werten zwischen 8 und 23 kg ha™ a”

relativ gering im Verhiltnis zur Heideregion (24 bis 68 kg ha™ a'j). Die Restriktionen im
TWSG wirken sich im integrierten und im konventionellen Landbau mit ca. 30 % Niveauun-
terschied deutlich aus. Der Okologische Landbau ist von dieser Unterscheidung nur in bezug
auf Zwischenfruchtanbau betroffen. Daher ergeben sich auch nur geringe Unterschiede
innerhalb der Raumeinheiten. Aus den Flachenanteilen des Basisjahres und den verschiedenen
Szenarios fiir das Jahr 2030 lassen sich gewichtete Austragsraten ableiten (Abbildung 10).
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- | TWSG - Trinkwasserschutzgebiet _
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g
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Abbildung 10: Nitrat-Auswaschung unter Ackerland (Teilregionen) im Torgauer Raum

Entsprechend der festgelegten Gewichtungsfaktoren einzelner Ackerbauintensitéiten verdn-
dern sich die Austragsraten von 1993 bis 2030 iiberwiegend positiv. Die prognostizierte
Tendenz zur Extensivierung wirkt besonders in den Heidegebieten mit einer Reduktion der
Austragsrate um 2 kg ha™ a”! im TWSG bzw. 6 kg ha™ a™ auBerhalb des TWSGs.

Das Elbtal wird voraussichtlich aulerhalb von Trinkwasserschutzgebieten aufgrund ertragrei-
cher Boden intensiver bewirtschaftet. Dadurch ist eine Verschlechterung von ca. 1 kg ha™ a™!
zu erwarten, wohingegen im TWSG die berechnete Austragsrate nahezu gleich bleibt.

Aufgrund unterschiedlicher Landnutzungsintensititen fiir den Status quo und die Szenarios
ergeben sich folgende Auswaschungsverluste fiir die Gesamtregion (Abbildung 11):
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Abbildung 11: Nitrataustrag unter Ackerland (szenariobezogen)

Im Jahr 1993 (Status quo) ist mit 43 kg ha” a! zu rechnen. Die prognostizierte Extensivierung
macht sich bei beiden Szenarios bemerkbar. Das Szenario 1 représentiert eine Landnutzung,
die die Ausweisung der Trinkwasserschutzgebiete wie 1993 beinhaltet (Nitrataustrag:

39 kg ha” a™), Szenario 2 liegt aufgrund der Riicknahme der Schutzzone 3b um ca.

1 kg ha™ a™! hoher.

Regionalisierte Aussagen zur Nitratkonzentration

Die Szenariorechnungen beruhen auf den Nutzungsannahmen fiir optimistischeg und realisti-
sche Entwicklungsannahmen (HORSCH ET AL. 2001A). Daraus ergeben sich unterschiedliche
Flachenverhiltnisse fiirr Landnutzungstypen und unterschiedliche Intensititsniveaus im
Agrarbereich, die sich auf den Gesamtstickstoffaustrag und die Grundwasserneubildung
auswirken.

Die Nitratkonzentration ist von der Sickerwassermenge und den N-Frachten abhingig und
wird nach Gleichung (4. 1) berechnet:

0, = Nas . 443.100

N
2 GWB @.1)
wobel
NO; [mgl] = Nitratkonzentration
Nas [kgha'a'l = N-Auswaschung
GWB [mma’] = Grundwasserneubildung

? ‘Realistische und optimistische Annahmen’ sind die im Projekt eingefithrten Bezeichnungen fiir ‘realistische
und nicht realistische” bzw. ‘erwarteten und optimistischen” Annahmen.



30 Okologische und konomische Analyse von Agrarsystemen

Abbildung 12 zeigt die mittlere Nitratkonzentration im Bilanzgebiet, die sich aus den hier
vorliegenden Ergebnissen und den Daten zur GWB von VOLK ET AL. (2000) ableitet.
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Abbildung 12: Nitratkonzentration im Sickerwasser

Der deutliche Anstieg der Nitratkonzentration von 1993 (86 mg I'") bis zum Niveau von 2030
(106-108 mg I'") ist auf hohere Austragsraten unter Forst zuriickzufiihren. Die Differenzen
zwischen den Szenarios des Jahres 2030 ergeben sich aus den unterschiedlich ausgewiesenen
TWSG (Szenario 1 mit und Szenario 2 ohne Wasserschutzzone 3b). Versiegelungsaktivititen,
Kiesabbau und Aufforstungsmafinahmen auf landwirtschaftlichen Flichen spielen bei der
Betrachtung des Gesamtraumes eine untergeordnete Rolle.

Ein groBer negativer Einfluss wirkt iiber die Auswaschungsrate unter Forst. Diese These wird
dabei von europaweit ausgewerteten Untersuchungen gestiitzt (GUNDERSEN 1995). Als
Begriindung der zunehmenden N-Séttigung werden die gestiegenen N-Eintragsraten der
letzten Jahrzehnte genannt.

Unsicherheiten bei der Berechnung des Stickstoffaustrags und der Grundwasser-
neubildung

Griinland und Forst

Die pauschal prognostizierten Austragsraten fiir Griinland und Forst erlauben nur eine grobe
Abschitzung der Unsicherheiten. Unter der Annahme, dass es zu einem regionalen Ausgleich
zwischen hohen und geringen Werten kommt, werden in dieser Betrachtung + 30 % in Ansatz
gebracht.

Ackerland

Die Unsicherheiten werden durch strukturelle Variationsparameter wie Modellgenauigkeit
und Kartengrundlage, sowie durch die Eingangsparameter Klima, Boden, N-Diingung und
Bedeckungsgrad bestimmt. Alle Variablen sind voneinander unabhingig.

Die Modellgenauigkeit und die Ergebnisse zur Flichenberechnung werden in Anlehnung an
BEBLIK ET AL. (2001) auf + 15 % geschitzt. Innerhalb der Projektregion werden zwei Nieder-
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schlagsgebiete definiert, die jeweils eine Schwankungsbreite von 6 % aufweisen (DWD
2001).

Die Unsicherheit bei der Bestimmung der Bodenparameter ist im Wesentlichen von der
nutzbaren Feldkapazitit abhingig, die nach der vorliegenden Datenbasis (MittelmaBstibige
landwirtschaftliche Standortkartierung, MMK) um ca. = 10 % variiert.

Weitere Unsicherheiten bei der Berechnung der N-Auswaschung resultieren aus der
N-Bedarfsberechnung, unterschiedlicher Emtezeitpunkte, Ertragsschwankungen und der
Genauigkeit der Ausbringtechnik von Diingern.

In der Realitiit treten Kompensationseffekte auf, wodurch eine einfache Summenbildung aller
UnsicherheitsgroBen nicht gerechtfertigt wire. Daher wurde die Unsicherheit bei der Berech-
nung der N-Auswaschung unter Ackerflichen auf + 50 % geschitzt.

Grundwasserneubildung

Die Unsicherheiten bei der Simulation der Grundwasserneubildung beschreiben VOLK ET AL.
(2000). In Anhingigkeit der nutzbaren Feldkapazitiit des Bodens, der Klimadaten und der
Ertragsklasse ergibt sich eine maximale Gesamtabweichung von + 28 % und — 22 %.

Kombination der 6kologischen Unsicherheiten

Abbildung 13 zeigt eine zusammenfassende Darstellung der Unsicherheiten. Hierbei werden
zunéchst die Einzelwerte flichengewichtet zusammengefasst, woraus anschlieend nach
Gleichung (4. 1) die Unsicherheit der Konzentrationsangabe berechnet wird.

ACKERLAND GRUNLAND und FORST
+28% GWB -22% +50% N -50% +28% GWB 22% +30% N -30%
+28% GWB -22% | +43% N -43% |

\/

+83% NO;-Konzentration -55%

GWB = Grundwasserneubildungsrate
N = Stickstoff-Auswaschung

Abbildung 13: Unsicherheiten bei der Berechnung der Nitratkonzentration im Sicker-
wasser
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Aus der Uberlagerung der Unsicherheitsparameter "Nitrataustrag” und 'Grundwasserbildung”
errechnet sich eine Spannweite von -55 bis + 83 %. Dies unterstellt die Koinzidenz von
maximal negativer Ausprigung der N-Auswaschung mit maximal positiver Ausprigung der
GWB und umgekehrt.

4.1.2 Okonomische Effekte in der Landwirtschaft des Torgauer Raums

Die 6konomische Analyse basiert auf einem statisch —nicht optimierten- Modellansatz, der
fiinf verschiedene Bewirtschaftungsformen fiir die landwirtschaftliche Flichennutzung
beriicksichtigt: 6kologischer, integrierter und konventioneller Landbau sowie extensive- und
intensive Griinlandnutzung (SCHMIDT & GEYLER 2001A). Alle Varianten haben in den vier
verschiedenen Teilriumen des Torgauer Raums unterschiedliche Aufwand- und Erlésansitze,
jeweils innerhalb und auBerhalb von Trinkwasserschutzgebieten in Elbaue und Heide. Daraus
leiten sich 20 Méglichkeiten ab, die sich in der Bewirtschaftungsform und dem Trinkwasser-
schutzstatus unterscheiden. Die Ergebnisse beschreiben die betriebswirtschaftlichen Effekte
fiir jeweils einen Hektar durchschnittlicher Bewirtschaftungsfliche.

Folgende Kenngréfien werden innerhalb einer erweiterten Deckungsbeitragsrechnung abge-
bildet:

e Der Netto-Umsatz (NU) errechnet sich aus dem mittleren Ertrag der Feldfriichte mul-
tipliziert mit dem mittleren Erlos in [€ 100 kg™] (entspricht dem Produktionswert im
Pflanzenbau).

e Die Arbeitskraftstunden (AKh) je Hektar durchschnittlicher Bewirtschaftungsfliche.

e Der Netto-Deckungsbeitrag wird als Bewertungskriterium (vgl. KLAUER ET AL.
20014) fiir den 'Nettonutzen” definiert. Hierbei werden die Ausgleichszahlungen und
Extensivierungsprimien mit beriicksichtigt, da diesen monetéiren Leistungen prakti-
sche Verpflichtungen der Landwirte gegeniiberstehen. Die Flichenprimie, als reine
Transferleistung an die keine Restriktionen gekniipft sind und die nur von der An-
baustruktur abhéngt, wurde dagegen nicht in die Berechnung einbezogen (MESSNER &
GEYLER 2001).

Die abgebildeten Bewirtschaftungsformen richten sich nach den entsprechenden Extensivie-
rungsprogrammen, die in Sachsen zur Anwendung kommen. Dies ist insbesondere das
Programm "Umweltgerechte Landwirtschaft im Freistaat Sachsen’ (SMUL 19998). Die
ackerbauliche Landnutzung regelt das Teilprogramm A "Umweltgerechter Ackerbau’. Es
unterscheidet im Wesentlichen drei Forderstufen des Integrierten Landbaus:

Der Integrierte Landbau/Grundforderung — iL. (GF) fordert einen um 5% reduzierten Diinge-
reinsatz — gemessen am Optimum — sowie einen eingeschrinkten Pflanzenschutzmittelein-
satz.

Der Integrierte Landbau/Grundforderung mit Zusatzforderung 1 —iL(GF+ZI) bedingt eine
Reduzierung des Diingereinsatzes um 20% gegeniiber der Grundférderung und den Verzicht
auf Wachstumsregulatoren.
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Beim Integrierten Landbau/Grundfrderung mit Zusatzforderung 2 — iL(GF+ZII) steht der
Frosionsschutz im Vordergrund, der durch Zwischenfriichte und pfluglose Bodenbearbeitung
realisiert wird.

Der Okologische Landbau entspricht der ‘Richtlinie bei &kologischer Wirtschaftsweise nach
den Bestimmungen der Verordnung VO (EWG) Nr. 2092/91° (BMVEL 1991) und den
jeweils geltenden Regeln des Anbauverbandes, bei dem der Zuwendungsempfinger Mitglied
ist. Wesentliche Merkmale sind der Verzicht auf chemisch-synthetische Diinge- und Pflan-
zenschutzmittel sowie die moglichst geschlossenen Nihrstoffkreisldufe zwischen Pflanzen-
und Tierproduktion.

Ein weiteres Teilprogramm ist das "Kulturlandschaftsprogramm’ (KULAP), das insbesondere
die Zuwendungen fiir Griinlandflichen regelt und zur Abgrenzung der Nutzungsintensitit
‘extensive Griinlandbewirtschaftung " (mit reduziertem Diingemitteleinsatz) entsprechend
beriicksichtigt wurde (HERZOG ET AL. 2001).

Die drei Bewirtschaftungsformen des integrierten Landbaus wurden zu einem gewichteten
Mittelwert zusammengefasst (HERZOG ET AL. 2001 und HORSCH & GEYLER 2001).

Zur monetiren Bewertung der Landnutzung wurde die "Datensammlung — Deckungsbeitrige
fiir die Pflanzen- und Tierproduktion im Freistaat Sachsen” der SACHSISCHEN
LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT (19994a) herangezogen. Sie enthélt die durchschnitt-
lichen Ertréige eines Vergleichsgebietes mit Erldsangabe, sowie die veréinderlichen Kosten
und den Arbeitsaufwand zur Erzeugung der Feldfriichte. Die Fixkosten fiir Abschreibung,
Steuern, etc. blieben im Rahmen der hier vorgestellten Berechnungen unberiicksichtigt. Sie
wurden fiir alle Fruchtarten gleich gesetzt und somit kostenneutral behandelt.

Das Griinland wird im Allgemeinen zur Futtererzeugung genutzt. In der monetiren Bewer-
tung der Landnutzung erhielt der Griinlandertrag jedoch eine marktiibliche Erloserwartung,
die dem innerbetrieblichen Einsatz niherungsweise entspricht und mit dem relativen Ein-
kaufspreis bewertet wurde.

Berechnungsgrundlagen

Aus unterschiedlichen Informationsquellen wurde ein Datensatz erzeugt, der die zu charakte-
risierenden Bewirtschaftungssysteme beschreibt. Eine EXCEL-Auswertungsmaske diente zur
Berechnung der Einzelwerte und zur graphischen Darstellung.

Fruchtfolge

Die représentative Fruchtfolge bzw. das Anbauverhiltnis spiegelt die Haufigkeit wieder, mit
der eine Fruchtart in der Heideregion oder in der Elbaue angebaut wird. Tabelle 4 zeigt die in
der Bewertung beriicksichtigten Anbauverhiltnisse nach Raumeinheiten getrennt, die nach
Auswertung der Gemeindestatistiken festgelegt wurden. Es wurde weiterhin angenommen,
dass die Trinkwasserschutzrestriktionen keinen Einfluss auf die Anbauverhéltnisse haben.
Beim Okologischen Landbau ist zu beriicksichtigen, dass die Fruchtarten Raps und Zuckerrii-
ben im Projektgebiet nicht angebaut werden.
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Tabelle 4: Anbauverhiltnisse der beriicksichtigten Feldfriichte

Okologische und skonomische Analyse von Agrarsystemen

Elbaue [%] Heide [%]

Fruchtart Okologischer | Integrierter und | Okologischer | Integrierter und

Landbau konventioneller Landbau konventioneller

Landbau Landbau
Winterweizen 31 31 10 10
Winterroggen 8 8 22 22
Wintergerste 19 19 18 18
Triticale 8 8 8 8
Mais 7 5 16 14
Erbsen 7 5 6 4
Winterraps 0 11 0 10
Stilllegung 20 8 20 10
Zuckerriiben 0 5 0 4
Quelle: STATISTISCHES LANDESAMT DES FREISTAATES SACHSEN 1999, verindert
Ertrag

Die mittleren Ertréige beim konventionellen Landbau auBerhalb von TWSG liegen in der
Elbaue ca. 20 — 40 % héher als in den Heidegebieten'® (Tabelle 5). Zur Vermarktung kommen
bei dieser Betrachtung nur die Hauptprodukte. Die Nebenprodukte wie z. B. Stroh und
Riibenblatt verbleiben auf dem Feld und erreichen keinen Produktionswert.

1 Bezogen auf die sichsischen Wirtschaftsgebiete Heidelandschafien und LoBgebiet; Quelle: SACHSISCHE
LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT (19994).
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Tabelle 5: Ertriige beim konventionellen Landbau auBlerhalb von TWSG

Fruchtart Elbaue [dt ha] Heide [dt ha]
Winterweizen 60 36
Winterroggen 59 50
Wintergerste 75 45
Mais 483 387
Zuckerriiben 530 400
Erbsen 45 30
Triticale 80 45
Winterraps 45 28
Stilllegung 0 0
Griinland 80 70

Quelle: SACHSISCHES LANDESAMT FUR LANDWIRTSCHAFT 19994

In Anlehnung einer 6konomischen Auswertung einiger Referenzbetriebe der Séchsischen
Landesanstalt fiir Landwirtschaft (Infodienst 10/99, SMUL 19994) wurden die Ertrige im
Okologischen und integrierten Landbau im Vergleich zum konventionellen Landbau wie folgt
geschitzt:

¢ Konventioneller Landbau (aufierhalb TWSG) 100 %
e Integrierter Landbaw/Grundférderung (auBlerhalb TWSG) 95 %
e Integrierter Landbauw/GF mit Zusatzforderung 1 (in- und auBerhalb TWSG) 75 %
e Integrierter Landbau/GF mit Zusatzforderung 2 (auBerhalb TWSG) 95 %
o Okologischer Landbau (in und auBerhalb TWSG) 60 %

Die Ertragsdifferenz im konventionellen Landbau in bezug auf Trinkwasserschutzauflagen
wurde mit 25 % Reduktion beriicksichtigt, da die Restriktionen im TWSG denen des Inte-
grierten Landbaus/Grundforderung mit Zusatzforderung 1 (reduzierter Stickstoffeinsatz,
Verbot von Pflanzenschutzmitteln mit W'!-Auflage) sehr nahe kommen. Auch beim inte-
grierten Landbau/Grundférderung und dem integrierten Landbau/Grundfrderung mit Zusatz-
forderung 2 wurde in TWSG ein Ertrag von 75 % im Vergleich zu dem des konventionellen
Landbaus ohne Schutzrestriktionen angesetzt. Beim Okologischen Landbau ergeben sich
annahmegemdl keine Veridnderungen durch Trinkwasserschutzrestriktionen. Die geschétzten

" W-Auflage bedeutet, dass diese Pflanzenschutzmittel nicht in Wasserschutzgebieten angewendet werden
diirfen.
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ErtragseinbuBen im extensiv bewirtschafteten Griinland liegen bei 20 % gegeniiber der
intensiven Griinlandbewirtschaftung.

Erlos

Die Erlose fiir konventionell erzeugte Feldfriichte wurden aus der Datensammlung- Dek-
kungsbeitrige der SACHSISCHEN LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT (1999A) iibernom-
men. Nahrungsmittel aus integriertem Anbau wurden in dieser Studie mit demselben Preisni-
veau gerechnet wie konventionell erzeugte Produkte. Fiir den Okolandbau wurde in Anleh-
nung an RIPPIN ET AL. (2002) ein Zuschlag von 100 % angenommen. Der Erlés fiir Heu
orientierte sich an der aktuellen Marktsituation (Tabelle 6).

Tabelle 6: Erlose fiir Feldfriichte und Heu (inkl. MWST)

Fruchtart Konventioneller | Integrierter Okologischer
Landbau Landbau Landbau
[€dt’] [€ dt] [€ dt]
Winterweizen 11,50 11,50 23,00
Winterroggen 10,75 10,75 21,50
Wintergerste 9,00 9,00 18,00
Mais 2,50 2,50 5,00
Zuckerriiben 4,25 4,25 8,50
Erbsen 9,50 9,50 19,00
Triticale 8,75 8,75 17,50
Winterraps 18,00 18,00 36,00
Stilllegung - - -
Heu 7,00 7 14,00

Quelle: SACHSISCHES LANDESAMT FUR LANDWIRTSCHAFT 19994, veridndert

Variable Kosten (exklusive Lohnkosten)

Die Variablen Kosten (exklusive Lohnkosten) berlicksichtigen folgende Kategorien: Saatgut,
Versicherung, Lagerung, Trocknung, Bestandespflege, Diingung, variable Maschinenkosten,
Zinsanspruch des Umlaufvermégens und Lohnkosten sofern diese durch Inanspruchnahme
eines Lohnunternehmers, z. B. bei Emtekampagnen verursacht wurden. Die Berechnung
stiitzt sich auf Angaben der SACHSISCHEN LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT (1999B,
Datensammlung fiir betriebswirtschaftliche Planungsunterlagen, Stand 09/99).

Bei der Differenzierung der variablen Kosten zwischen den einzelnen Bewirtschaftungsfor-
men wurden folgende Annahmen getroffen:

Die Diingerreduzierung und der verinderte Pestizideinsatz im TWSG beim konventionellen
Landbau, beim integrierten Landbaw/Grundférderung sowie beim integrierten Land-
baw/Grundférderung mit Zusatzférderung 2 im Vergleich zu auflerhalb der TWSG liegenden
Flichen wurde in Anlehnung an den Infodienst 10/99 der Sichsischen Landesanstalt fiir
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Landwirtschaft (Ergebnisse zur Wirksamkeit des Programms "Umweltgerechte Landwirt-
schaft in Sachsen’) mit einer Kostenersparnis von 18,50 € ha™! verrechnet. Die gleiche Ko-
stenersparnis wurde beim integrierten Landbau/Grundforderung mit Zusatzforderung 1
sowohl innerhalb als auch auBerhalb von TWSG angesetzt.

e Im TWSG wurde fiir den konventionellen Landbau, den integrierten Land-
baw/Grundférderung sowie den integrierten Landbaw/Grundférderung mit Zusatzfor-
derung 1 aufgrund der Anforderung zum Zwischenfruchtanbau bei Sommerfriichten
mit 50 € ha™! an Zusatzkosten gerechnet. Beim integrierten Landbaw/Grundforderung
mit Zusatzforderung 2 erfolgte ein entsprechender Zuschlag unabhingig von Trink-
wasserschutzrestriktionen.

e Bei der Griinlandbewirtschaftung ergaben sich folgende Unterschiede hinsichtlich der
variablen Kosten: Aufgrund eines reduzierten Diingereinsatzes auf extensiv bewirt-
schafteten Flichen wurden geringere Kosten von 25, - € ha in Ansatz gebracht. Das
Diingungsniveau und der Maschineneinsatz entsprechen den standardisierten Angaben
fiir die Wirtschaftsgebiete Heidelandschaften und das LoBgebiet (Datensammlung fiir
betriebswirtschaftliche Planungsunterlagen der SACHSISCHEN LANDESANSTALT FUR
LANDWIRTSCHAFT 1999B).

Beschiiftigte

Der berechnete Arbeitszeitbedarf im konventionellen Landbau entspricht den Angaben aus
der Datensammlung fiir betriebswirtschaftliche Planungsunterlagen, Stand 09/99 der
SACHSISCHEN LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT 1999B). Anhand der KTBL!*-
DATENSAMMLUNG (2001) wurde der Arbeitsaufwand im Okologischen Landbau auf 200 %
der Standardwerte geschitzt. Es wurde angenommen, dass die Zusatzforderung 2 im Inte-
grierten Landbau einen Mehraufwand von 10 % durch Zwischenfruchtanbau und Untersaaten
verursacht. Die reduzierte Diingung von 20 % bei der Zusatzforderung 1 sollte sich positiv auf
den Zeitbedarf pro Hektar auswirken und wurde mit einer Arbeitszeitreduzierung um 5 %
beriicksichtigt. Die Grundforderung im Integrierten Landbau hat keinen bedeutenden Einfluss
auf die Arbeitskraftstunden. Der Zeitaufwand fiir Stilllegungsfldchen wird fiir alle Bewirt-
schaftungssysteme auf zwei Stunden pro ha und Jahr gesetzt. Tabelle 7 enthilt eine Aufstel-
lung des Arbeitskriftebedarfs auBerhalb von Trinkwasserschutzgebieten. Die durchschnittli-
chen Lohnkosten entstammen der "Datensammlung fiir betriebswirtschaftliche Planungsun-
terlagen, Stand 09/99" der SACHSISCHEN LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT (1999B).

2 KTBL — Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft
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Tabelle 7: Arbeitskraftstunden auf Fliichen auBlerhalb von TWSG

Arbeitskraft-Bedarf AUSSERHALB von Trinkwasserschutzgebieten
[hha'al] [W* |[W- W- Mais |Zucker-|Erb- |Triti- [W- Still-

Weizen [Roggen |Gerste riiben [sem [cale [Raps |legung
Elbaue
6L 10,8 9,2 10,0 16,4 15,8 10,2 9,2 11,0 2,0
iL(GF) 54 4,6 5,0 8,2 79 51| 4,6 5,5 2,0

iL(GF+ZI) | 5.1 4,4 4,8 7,8 755 48 | 44 52 2,0
iL(GF+ZII)| 5,9 5,1 5,5 9,0 8,7 56 | 51 6,1 2,0

kL 5,4 4,6 5,0 8,2 7,9 5,1 4,6 5,5 2,0
Heide

oL 10,2 9.4 9,6 15,8 154 (10,0| 828 10,8 2,0

iL(GF) 5,1 4,7 4.8 7,9 7,7 50| 4,4 54 2,0

iL(GF+ZI) | 4.8 4,5 4,6 7,5 73 | 48| 42 5,1 2,0
iL(GF+ZI)| 5,6 5,2 5 8.7 85 | 55| 48 5.9 2,0

kL 5:1 4,7 4,8 7.9 1,7 5,0 4,4 5.4 2,0
* W steht fiir Winter

6L - Okologischer Landbau

iL(GF) - Integrierter Landbaw/Grundforderung

iL(GF+ZI) - Integrierter Landbau/GF mit Zusatzférderung 1
iL{GF+ZII) - Integrierter Landbau/GF mit Zusatzforderung 2
kL - Konventioneller Landbau

Quelle: KTBL 20014, verdndert

Primien
Primien sind Fldchenzahlungen, die der Landnutzer (in diesem Fall ein landwirtschaftliches
Unternehmen) fiir eine bestimmte Landbewirtschaftung erhilt.

Die Primien fiir die umweltgerechte Landwirtschafi (UL - Prdmien) werden durch das
Programm "Umweltgerechte Landwirtschaft im Freistaat Sachsen” (SMUL 1999B) geregelt,
das auch die Leistungen beziiglich der Bewirtschaftungsintensitit und umweltschonender
Anbauverfahren definiert. Einzelheiten fiir den Ackerbau regelt die Richtlinie 73/91, Teil A
"Umweltgerechter Ackerbau’ als Teilprogramm der Umweltgerechen Landwirtschaft. Tabelle
8 beschreibt die fiir die Extensivierungsstufen gezahlten Prémien, getrennt nach Flichen
innerhalb und auBlerhalb von Trinkwasserschutzgebieten.
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Tabelle 8: Primien im Programm Umweltgerechte Landwirtschaft im Freistaat Sachsen

Extensivierungsstufe kein TWSG TWSG
[Eha'a’] | [€hala’)
Integrierter Landbau/Grundforderung — iL(GF) 40 20
Integrierter Landbau/GF mit Zusatzforderung 1 — 65 30
iL(GF+Z1)
Integrierter Land-  |Zwischenfrucht 65 65
baw/GF mit Zusatz-  ((jptersaaten 50 50
e Mulchsaaten (Herbst 25 25
L(GF+Z2) ulchsaaten (Her -s)
Mulchsaaten (Frithjahr) 25 25
fldchengewichteter Durchschnitt: 37 37
Okologischer Landbau 225 158

Quelle: SACHSISCHES LANDESAMT FUR LANDWIRTSCHAFT 19994

Die Pramie fiir den Okologischen Landbau entspricht der "Richtlinie bei 8kologischer Wirt-
schaftsweise nach den Bestimmungen der VO (EWG) Nr. 2092/91" (BMVEL 1991) und den
jeweils geltenden Regeln des Anbauverbandes, bei dem der Zuwendungsempfiinger Mitglied
ist. Betriebe in Umstellung werden nicht beriicksichtigt.

Das "Kulturlandschaftsprogramm’ (KULAP) definiert die Zuwendungen fiir Griinlandfldchen.
Ein gewogenes Mittel fiir den Torgauer Raum wurde mit 99 € ha™' a” auBerhalb und

48 € ha™' a”! innerhalb von Trinkwasserschutzgebieten ermittelt und beim Produktionstyp
"extensive Griinlandbewirtschaftung” entsprechend beriicksichtigt.

Die Ausgleichszahlung (AGZ) fur Flichen innerhalb von Trinkwasserschutzgebieten betrigt
110 € ha™ a™ entsprechend SMUL (1994).

Ergebnisse der 6konomischen Analyse im Torgauer Raum

Die folgenden drei Abbildungen zeigen in aggregierter Form die Standarddaten fiir den
Torgauer Raum. Abbildung 14 zeigt den Netto-Umsatz in Abhiingigkeit von Bewirtschaf-
tungsformen und Naturraum:
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Abbildung 14: Netto-Umsatz in Abhiéingigkeit von Bewirtschaftungsformen und Trink-
wasserschutzgebiet im Torgauer Raum

Alle Bewirtschaftungsformen erreichen aufgrund ertragreicherer Boden in der Elbaue hohere
Netto-Umsitze, wobei der konventionelle Landbau von diesem Vorteil am meisten profitiert.

Das Ergebnis zum Arbeitseinsatz ist ebenfalls nach Bewirtschaftungsformen, Naturraum und
TWSG geschichtet (Abbildung 15):

O 6kologischer Landbau

0 integrierter Landbau

O konventioneller Landbau
B Griinland extensiv

O Griinland intensiv

TWSG kKTWSG TWSG kTWSG
Elbaue Heide

Abbildung 15: Arbeitskraftstunden

ErwartungsgemsiB bindet der Okologische Landbau durchschnittlich mehr Arbeitskriifte pro
Flicheneinheit als andere Landbauformen. Intensive Grinlandwirtschaft auf Hochertrags-
standorten verursacht ebenfalls hohe Arbeitsaufwendungen durch mehrere Schnitte pro Jahr.

Die folgende Abbildung 16 zeigt den Netto-Deckungsbeitrag, der den durchschnittlichen
Frlgs inklusive der UL-Priimien und der Ausgleichszahlungen (jedoch ohne Flichenprdmien)
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nach Abzug der variablen Kosten und der Arbeitsleistung ausweist. Die hohen Erlose des
Okologischen Landbaus sind zu relativieren, da dieser Betriebstyp ungleich mehr Arbeitszeit
und finanzielle Mittel fiir die Vermarktung seiner Produkte aufwendet.

400 7— -
=1 ]
®
I
h—
B O gkologischer Landbau
% B integrierter Landbau
§ [ konventioneller Landbau
3 B Grimland extensiv
QI Grimland intensiv
£
)
Z

Elbaue

Abbildung 16: Netto-Deckungsbeitrag

Der Okologische Landbau erzielt trotz hoher Arbeitsleistung den hichsten Deckungsbeitrag,
da die variablen Kosten geringer eingeschitzt wurden als bei integrierter und konventioneller
Landwirtschaft.

Bei der Auswertung und Interpretation von Deckungsbeitrigen oder anderen vom Deckungs-
beitrag abhéngigen Werten ist zu beriicksichtigen, dass es sich hierbei um eine monetire
GroBe in bezug auf die reine Landnutzung handelt und keine sekundéren Markteffekte
berticksichtigt werden. Beispielsweise wurde keine dynamische Anpassung der Erzeugerprei-
se bei ausgedehnter 6kologischer Wirtschaftsweise realisiert.

Unsicherheiten

Die Aussageschirfe hangt von der Qualitit aller Eingangsgréfen ab. Diese Unsicherheiten
wurden einzeln auf das Endergebnis projiziert, so dass die Distanz zum wahrscheinlichsten
Wert nur in Abhéingigkeit jeweils eines Parameters vorliegt. Die Unsicherheiten der einzelnen
EingangsgroBen wirken sich unterschiedlich sensitiv auf die Datenwerte aus, die in die
Berechnung der Kriterien Netto-Umsatz’, ‘Beschiftigung” und "Netto-Deckungsbeitrag”
eingehen. In der Tabelle 9 sind die berechneten Unsicherheiten aufgelistet. Wihrend sich die
Unsicherheitspannen bei den Datenwerten "Netto-Umsatz” und “Arbeitskraftstunden” direkt
aus den entsprechenden EingangsgréBen ergeben, sind die Unsicherheiten des Net-
to-Deckungsbeitrags wesentlich komplexer.
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Tabelle 9: Sensitivitit der Ergebnisse auf die definierten Unsicherheitsspannen der

Eingangsgrifien
Eingangsgrofle wahrschein- Minimum Maximum
[%] lichster Wert | ¢gta) | Wirkung auf | total | Wirkung auf
der Aus- Ausgangs- Ausgangs-
gangsgrife griBe groBe

NETTO-UMSATZ:
\Ernteprodukipreise 100 -10 -10 10 10
Fruchtfolgegestaltung 100 -10 -14 20 24
Klimaschwankung 100 -20 -20 12 12
Ertragsentwicklung 100 -10 -10 25 25
ARBEITSKRAFTSTUNDEN:
Fruchtfolgegestaltung 100 -10 -9 20 20
SchlaggriBie 100 -16 -16 16 16
NETTO-DECKUNGSBEITRAG:
Ernteproduktpreise 100 -10 -29 10 29
Fruchtfolgegestaltung 100 -10 -17 20 34
Klimaschwankung 100 =20 -58 12 35
Ertragsentwicklung 100 -10 -29 25 73
Schlaggrifie 100 -16 7 16 -7
Stundenlohn 100 -20 8 20 -8
Variable Kosten 100 -10 -21 10 21
UL-Primien 100 -100 -1 57 1

Als besonders sensible Einflussgrifie auf den Deckungsbeitrag erweist sich die Entwicklung
des Klimas, weil dadurch direkt der Ertrag und somit der Produktionswert beeinflusst wird.

Wegen des relativ geringen Anteils der UL-Prémien am Gesamtumsatz haben diese kaum
einen Einfluss auf den durchschnittlichen Deckungsbeitrag im Torgauer Raum.

Schlussfolgerungen aus der Analyse des Torgauer Raums fiir weitere
Forschungsaktivitiiten

Die Agrarsystemanalyse im "Torgauer Raum” hat die Grenzen einer flichenscharfen Model-
lierung und Regionalisierung aufgezeigt. Es mussten Strategien zur Simulation mit unschar-
fen Daten gefunden werden. Dies wurde durch Abgrenzung von Naturriumen und Ableitung
von Musterfruchtfolgen realisiert. Fiir groBere Regionen ist diese Herangehensweise jedoch
nicht praktikabel, da die Ableitung und Simulation von Betriebssystemen zu aufwindig wire.
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Die Unsicherheiten der dkologischen Analyse sind nur grob geschitzt. Eine Kalkulation in
Abhingigkeit der Eingangsdaten wire sinnvoll.

Fiir groBere Einzugsgebiete sollte ein vereinfachtes Modell abgeleitet werden, das mit fli-
chendeckend verfiigbaren Informationen die ZielgréBen berechnet. Die konomische Analyse
basiert auf einer Deckungsbeitragsrechnung, die den naturrdumlichen Gegebenheiten anderer
Projekigebiete angepasst und um die Tierproduktionsverfahren erweitert werden muss.

4.2 MAKROSKALIGE AGRARSYSTEMANALYSE

Die Weiterentwicklung der Methode erfolgte im Rahmen des Projektes “Integriertes Flussge-
bietsmanagement am Beispiel der Saale” (RODE 2003).

Abbildung 17 zeigt die Struktur des "Saale - Projektes’, worin die vorliegende Arbeit dem
Teilprojekt 1 (Wasser- und Stoffhaushalt und Landnutzung) und Teilprojekt 4 (sozioSkono-
mische Grundlagen) sowie der iibergeordneten Projektgruppe “integrierte Modellierung”
zuzuordnen ist.

Projektgruppe Bewertung Beirat aus Interessenver-

tretern (Wasserwirt-
schaft, Industrie,
Landwirtschaft)

Okologische und soziodkonomische Bewertung — g
Entscheidungsanalyse und -findung

*

Projektgruppe integrierte Modellierung

Modellverkniipfung, Scaling und Datenmanagement

= T = F

Teilprojekt 1 Teilprojekt 2 Teilprojekt 3 Teilprojekt 4
‘Wasser- und Stoffumsatz im Auendkologie, Soziodkonomische
Stofthaushalt Fliessgewisser Biodiversitat Grundlagen der
und und aquatische und integrierten Modellie-
Landnutzung Okotoxikologie Biomonitoring rung und Bewertung

Quelle: RODE 2003

Abbildung 17: Verbundprojekt Integriertes Flussgebietsmanagement am Beispiel der
Saale”

Die Forschungsaktivititen im Projektverbund umfassen sowohl naturwissenschaftliche
Themenbereiche als auch sozioSkonomische Fragestellungen und die rechtliche Umsetzung
von MaBnahmen zur Erreichung eines guten dkologischen Zustandes der Gewisser.

Das Losungsschema fiir die Analyse der Agrarlandschaft in Flusseinzugsgebieten besteht aus
12 Arbeitsschritten, die von der Datenanalyse iiber Objektbildung und Simulation bis zur
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Erstellung von Metamodellen und deren Anwendung auf das Projektgebiet fithren (Abbildung
18):

1 | Landschaftsanalyse: Auswertung der Statistik- und Flichendaten

v
2 | Virtuelle Betriebseinheiten - - i

Festlegung der Spannweite der moglichen Betriebsformen

Berechnung der bedarfsorientierten N-Diingung

3 | Prozesssimulation

h 2
4 | Erstellung einer Auswertungsmatrix

v

5 | Differenzierung der Raumeinheiten

v 8u.10
6 | Ableitung der Metamodelle | 4| Kalkulation der Unsicherheiten |q——
7 u.9 | Berechnung der ékologischen und soziotkonomischen Kenngrifien
v
11 Plausibilitits- |\p Vergleichswerte liegen im prognostizierten Bereich
kontrolle v v

ja nein

v
12 Integration

Abbildung 18: Lésungsweg zur ékologischen und dkonomischen Analyse von Agrarsy-
stemen

Nachfolgend werden die Arbeitsschritte 1 bis 12 in Ubersichtsform erliutert und in den
Abschnitten 4.2.1 bis 4.2.12 ausfiihrlich dargestelit.

Schritt 1 - Landschaftsanalyse

Digitale Karten zu Boden- und Klimaverhaltnissen im Projektgebiet liefern spezifische
Informationen als Grundlage der Landschaftsanalyse. Diese beschreibt das natiirliche Stand-
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ortpotential fiir eine landwirtschaftliche Produktion. In Kombination mit agrarstatistischen
Erhebungsdaten und Expertenwissen iiber Produktionsabliufe lassen sich praxisnahe Land-
nutzungsszenarios ableiten, ohne die flichendifferenzierte Landnutzung im Einzelnen zu
kennen. Weitere Hinweise geben Evaluierungsberichte von Agrar-UmweltmaBnahmen oder
der Agenda 2000, die in den Agrarberichten des Bundes und der Linder zu finden sind.

Am Ende dieser Analyse steht eine Matrix, die alle zu behandelnden Standorteinheiten und
Betriebsformen miteinander kombiniert.

Schritt 2 — Generierung virtueller Betriebseinheiten

Zur detaillierten Beschreibung der landwirtschaftlichen Bodennutzung werden verschiedene
Modelle genutzt. Die Stickstoff-Bedarfsanalyse (SBA, ANONYMUS 2000B) berechnet fiir
jeden Standort und entsprechend der Nutzungsart den erforderlichen Stickstoffbedarf. Das
Betriebsbilanzierungsmodell REPRO kalkuliert die Stoffstrome einer Betriebseinheit und
erzeugt Parameterdateien fiir die nachfolgende Prozesssimulation.

Die virtuellen Betriebseinheiten sollen die Vielfalt der Landnutzung in einer Region abbilden.

Schritt 3 - Prozesssimulation

Im nichsten Schritt wird mithilfe seines Bodenprozessmodells die Stickstoff-Auswaschung
simuliert. Dazn werden die virtuellen Betriebe den real existierenden Leitbdden zugeordnet
und mit mehreren Niederschlagsklassen kombiniert.

Die Simulationsrechnungen werden so lange fortgefiihrt, bis das System einen stationiren
Zustand" erreicht und weitere 100 Jahre, die zur Auswertung kommen.

Schritt 4 — Erstellung einer Auswertungsmatrix

Die Simulationsergebnisse werden aggregiert und mit den Eingangsdaten kombiniert, so dass
eine Auswertungsmatrix entsteht, die alle Objekte umfassend beschreibt und eine statistische
Bearbeitung erméglicht.

Schritt 5 - Differenzierung der Raumeinheiten

Aus dem erzeugten Datenpool werden diejenigen Objekte zusammengestellt, die nach Land-
nutzungsanalyse des Projektgebietes einer Flicheneinheit zuzuordnen sind.

Die Zuordnung erfolgt nach den Merkmalen "Betriebsform’, "Ertragsniveau’,
"Jahresniederschlag” und "Bodenart’.

" stationgrer Zustand: Immobilisierung und Mineralisierung sind im Gleichgewicht
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Eine Varianzanalyse (H-Test) untersucht die unabhingige Variable "‘Bewirtschaftungssystem”
mithilfe der abhingigen Variablen "N-Auswaschung” auf einem Signifikanzniveau von 5 %.
Daraus lasst sich ableiten, welche Landnutzungseigenschaften ohne Verlust der Aussage-
schirfe zusammengefasst werden kénnen bzw. welche Standorte keine signifikanten Unter-
schiede aufweisen. Diese vereinten Merkmale besitzen somit diskriminierende Wirkung in
bezug auf die flichenspezifische N-Auswaschung und kennzeichnen &hnlich verhaltende
Flicheneinheiten, so genannte "Nitrogen Response Units” (NRU).

Schritt 6 - Ableitung der Metamodelle

Ein Metamodell ist die Abstraktion eines Prozessmodells und soll dessen Systembeschreibung
vereinfacht widerspiegeln sowie dasselbe Ergebnis mit geringerem Dateninput und ggf. mit
groBerer Unsicherheit liefern. Die Metamodelle werden mithilfe einer multiplen Regressions-
analyse aus den Simulationsergebnissen (lineare Regressionsmodelle) parametrisiert.

Schritt 7 - Berechnung der ékologischen KenngroBie

Durch eine flichengewichtete Anwendung der Metamodelle erfolgt die Berechnung der
mittleren N-Auswaschung einer Flicheneinheit (hier: Landkreis).

Wegen fehlender Kenntnis der realen Bewirtschaftung innerhalb eines Landkreises miissen
alle theoretisch moglichen Verteilungsmuster beriicksichtigt werden, um das
N-Auswaschungs-Intervall zu ermitteln und daraus den wahrscheinlichsten Wert (einfacher
Mittelwert) zu berechnen. Die Menge der Moglichkeiten ergibt sich aus den zu differenzie-
renden Teilregionen und den Indikatoren des Metamodells.

Schritt 8 - Unsicherheiten der dkologischen Analyse (Fehleranalyse)

Die Metamodelle weisen den wahrscheinlichsten Wert aus, der mit einer relativen Unsicher-
heitsgroBe angegeben wird. Abschnitt 4.2.8 beschreibt die Behandlung verschiedener vonein-
ander unabhingiger Fehlereinfliisse und die Berechnung des Gesamtfehlers.

Grundsitzlich ist zwischen zwei Arten (Qualitéiten) von Unsicherheiten zu unterscheiden:

A. Die Unschirfe einer Aussage, die sich daraus ergibt, dass mathematische Modelle die
reale Landbewirtschaftung nur niherungsweise beschreiben und

B. die Unsicherheit zwischen zwei Szenarioergebnissen, wobei die relative Vorziiglich-
keit interessiert.

Letztere Angabe resultiert aus einer nicht genau vorhersehbaren Reaktion der Landnutzer auf
verinderte Rahmenbedingungen. Somit deckt sich die szenariointerne Unsicherheit mit dem
ersten Punkt der allgemeinen Unsicherheitsanalyse "Bewirtschaftung’. Ein zweiter Faktor ist
die Unsicherheit der Sensitivitit eines Indikators, der die Szenarios differenziert.
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Schritt 9 - Berechnung soziotkonomischer Kenngrofien

Anhand der Statistikangaben iiber Fliche und Ertrag der Ackerfriichte sowie Tierzahlen
erfolgt die Berechnung der Wertschopfung und des Arbeitszeitbedarfs. Diese Berechnung
enthilt Angaben zu Flichen- und Tierpramien sowie Ausgleichszahlungen fiir Agrar-
UmweltmalBnahmen.

Die Ergebnisse konnen den Status quo dokumentieren oder in eine Nutzen-Kosten-Analyse
fir Landnutzungsénderungen einflieBen, um verschiedene Szenarioeffekte zu monetarisieren.

Schritt 10 - Unsicherheiten der ékonomischen Analyse

Die Unsicherheit in 6konomischen KenngroBen resultiert aus einer Ubertragung von Einzel-
daten bzw. Mittelwerten auf eine Projektregion, in der regionale Unterschiede sowie zeitliche
Schwankungen auftreten kénnen.

Schritt 11 - Plausibilititskontrolle

Die Uberpriifung der Modellergebnisse anhand von Referenzbetrieben und unabhingigen
Simulationsstudien verifiziert im positiven Fall die Aussage. Wenn die realen Werte aufier-
halb des prognostizierten Intervalls liegen, so muss nach weiteren UnsicherheitsgréBen
gesucht und die Auswahl der virtuellen Betriebseinheiten kontrolliert werden.

Schritt 12 — Integration

In diesem Abschnitt erfolgt die zusammenfassende Bewertung einer Flicheneinheit. Die
Angaben zum Stoffaustragspotential und sozioskonomischer Kenngrofen basieren auf
demselben Datensatz, der fiir eine Flidcheneinheit (hier: Landkreis) giiltig ist. Antriebsindika-
toren des vorliegenden Anwendungsbeispiels sind der Viehbestand und die Anbausstruktur.

Ausfiihrliche Methodenbeschreibung und Anwendungsbeispiel

Die folgende ausfiihrliche Darstellung beschreibt jeweils im ersten Teil jeden Abschnitts eine
tibertragbare Methodik, die an keine Region oder KenngroBe gebunden ist. Das Anwendungs-
beispiel zeigt fiir jeden Arbeitsschritt, wie diese Methodik auf eine Projektregion projiziert
wird und wie ausgewihlte Kenngréfen berechnet werden. Als Beispielsvorlage dient der
Kyfthiuserkreis, der durch seine heterogene Struktur, sowohl beziiglich des Bodens als auch
des Klimas, hierfiir besonders geeignet ist. Dieser Landkreis liegt in Thiiringen und ist Teil
des Saale-Einzugsgebietes.

4.2.1 Schritt 1 - Landschaftsanalyse

Die Sammlung und Aufarbeitung von Daten der Projektregion dienen der detaillierten Be-
schreibung der Landnutzung. Dazu gehoren die Standortfaktoren Boden und Klima sowie



48 Okologische und 6konomische Analyse von Agrarsystemen

Bewirtschaftungsdaten wie angebaute Fruchtarten und Tierbestinde. Auf dieser Informations-
basis kénnen praxisnahe landwirtschaftliche Handlungsmuster abgeleitet werden.

Die Bodendaten miissen als digitale Bodenkarte (z. B. BUK 1000, BGR 1995) mit einer
hinterlegten Profilebeschreibung inklusive Horizonte-Parameter vorliegen. Jede Profilbe-
schreibung liefert ein Standardprofil und bildet {iber weitere Min- und Max-Profile die
rdumliche Heterogenitit einer Kartiereinheit ab. Die Parameter werden teils direkt der Ur-
sprungskarte entnommen und teils mit Kartierungswerkzeugen (z. B. KA4) oder Pedotransfer-
funktionen abgeleitet, um alle Merkmale einer Prozessmodellierung bereitzustellen.

Die Klimaelemente Niederschlag, Lufttemperatur und Globalstrahlung (bzw. Sonnenschein-
dauer) werden in Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes gemessen und auf Tageswerte
aggregiert (DWD 2001). Durch Interpolation der Messwerte kann eine flichendeckende
Klimakarte erstellt werden, die fiir jeden Standort des Projektgebietes die drei oben genannten
Klimaelemente ausweist. Die zeitliche Variabilitit berechnet ein Wettergenerator (s. Ab-
schnitt 3.1.1) auf der Basis von mindestens 15-jahrigen Wetteraufzeichnungen.

Sowohl die Bodenprofile als auch die Niederschlagsklassen weisen in Wirklichkeit eine
Heterogenitit und Variabilitiit auf, die in einer Unsicherheitsanalyse zu beriicksichtigen sind.
Die Bedeutung der Heterogenitiit von Boden, Klima und Landnutzung fiir die Regionalisie-
rung von ModellzustandsgroBen sowie die Abgrenzung der Elemente beschreibt DREYHAUPT
(2002).

Die Landnutzungsanalyse besteht aus zwei Teilbereichen: Teilbereich 1 zeigt in Form von
digitalen Karten (z. B. CORINE Land Cover, STATISTISCHES BUNDESAMT 1996A) die Land-
nutzungseinheiten Ackerland, Griinland, Wald, urbane Flichen und Gewésser. Somit kann
jedem Standort eines Projektgebietes ein Landnutzungstyp zugeordnet werden. Weitere
Informationen fiir den Teilbereich 2 der Landnutzungsanalyse erhilt man durch den Flichen-
verschnitt digitaler Karten mit administrativen Grenzen und der Zuordnung von Daten aus der
Bodennutzungshaupterhebung und Viehzihlung (Agrarstatistik). Die Statistikdaten enthalten
Flichenangaben der angebauten Fruchtarten und auf Kreisebene aggregierte Viehbestiinde
(z. B. STATISTISCHES LANDESAMT SACHSEN ANHALT 2002A). Es sind betriebssitzbezogene
Daten, d.h. sie werden dem Landkreis zugeordnet in dem sich der Hauptsitz des landwirt-
schaftlichen Unternehmens befindet (Betriebssitzprinzip). Acker- und Griinlandflichen, die
auBerhalb dieser Verwaltungseinheit "Landkreis” bewirtschaftet werden, sind somit nicht
flichenscharf zugeordnet. Dennoch bildet dies eine geeignete Datenquelle, da sie einheitlich
fiir das gesamte Bundesgebiet vorliegt und 6ffentlich zuginglich ist. Eine zusammenfassende
Darstellung der Agrarstatistik fiir das bundesdeutsche Gebiet bietet das Statistische Bundes-
amt als Zeitreihenservice (www-zr.destatis.de) oder als CD-ROM ’Statistik regional”
(STATISTISCHES BUNDESAMT 2002) an.

Die Agrarberichte der Linder weisen zudem die Teilnahme an Agrar-Umweltmalnahmen
(Integrierte- und umweltgerechte Landwirtschaft sowie Okologischer Landbau) aus.
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Aus Datenschutzgriinden werden im Bundesland Sachsen-Anhalt noch keine Flichennut-
zungsdaten auf Gemeindebasis verdffentlicht. Daher ist der kleinste gemeinsame Nenner aller
Eingangsgrofien, der die Abgrenzung einer Bezugseinheit bestimmt, der Landkreis.

Anwendungsbeispiel — Schritt 1

Der Kyfthauserkreis dient als Anwendungsbeispiel der vorgestellten Methode. Er liegt im
thiiringischen Teil des Saale- bzw. Elbe-Einzugsgebietes (Abbildung 19):

Deutschland Saale-Einzngsgebiet
[ Elbe-Einzugsgebiet Kreisgrenzen
~ ] Saale-Einzugsgebiet Projektregion

40 0 40 80 Kilometer

100 0 100 200 Kilometer

Quelle: BMU 2003, verindert
Abbildung 19: Geographische Lage der Projektregion

Nach Bodeniibersichtskarte 'BUK 1000" (BGR 1995) kommen im Kyfthiuserkreis 13
Leitbodenarten (LBA) vor, wobei auf Ackerbaustandorten alle und in Griinlandregionen nur 6
verschiedene LBA zu finden sind. Eine Auswahl von 5 LBAs (Abbildung 20) repriisentieren
die am weitest verbreiteten Boden der landwirtschaftlichen Nutzfliche.
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Abbildung 20: Digitale Bodenkarte (Kyffhiuserkreis)

Die Landnutzung wird dem CORINE Landcover entnommen, das unter Gliederungspunkt
2.1.1 ’nicht bewissertes Ackerland” ausweist und unter 2.3.1 "Wiesen und Weiden”
(Abbildung 21). Alle weiteren Landnutzungsformen sind aulerhalb der Giiltigkeitsgrenzen
dieses Bewertungsansatzes.

Landnutzungstyp

9 0 9 18 Kilometer

e

Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT 19964
Abbildung 21: Digitale Karte der Landnutzung (Kyffhiiuserkreis)

Das Klimaraster (1000 m - 1000 m) weist interpolierte, auf 100 mm gerundete Nieder-
schlagswerte aus (Abbildung 22). Der Kyfthiuserkreis liegt in einem Bereich von 400 bis
900 mm Jahresniederschlag.
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Quelle: DWD 2001, verandert

Abbildung 22: Karte des mittleren Jahresniederschlages (Kyffhiuserkreis)

Ein Verschnitt (iiberlagern digitaler Karten) aller Standortinformationen erzeugt 1.839
Polygone, die zu 47 Einheiten gleicher Definition (Landnutzung/Boden/Niederschlag)
zusammengefasst werden kénnen. Daraus werden wiederum diejenigen Einheiten selektiert,
die einen Flichenanteil von 1 % iiberschreiten. Diese Mafinahme griindet sich auf der An-
nahme, dass sowohl Flichenanteile < 1 % als auch die Summe aller Kleinstflichen keinen
signifikanten Einfluss auf das Endergebnis haben. Somit ist der Kyffhiuserkreis durch 13
Standorttypen zu beschreiben (Tabelle 10):
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Tabelle 10: Standorttypen im Kyffhiuserkreis

Nr. Fliiche Land- |Bodenform Niederschlag
[ha] | [%]* | Dutzung (LBA-Nr.) [mm]
1 8.114| 21 AL Auenboden ) 500
2 1.679| 4 AL Tschernosem (36) 500
3 4284 11 AL Tschernosem-Parabraunerde  (40) 500
4 2464 6 AL Fahlerde (42) 500
5 762 AL Auenboden 600
6 1.127| 3 AL Tschernosem 600
7 4.045| 10 AL Tschernosem-Parabraunerde 600
8 4243| 11 AL Fahlerde 600
9 657 2 AL Fahlerde 700
10 757 2 AL Braunerde-Pelosol (51) 500
11 5.073| 13 AL Braunerde-Pelosol 600
12 4.028| 10 AL Braunerde-Pelosol 700
13 1.089| 3 GL Auenboden 500

* 04-Angaben (gerundet) beziehen sich auf die analysierte LF

Das Gebiet des Kyfthiuserkreises ist durch trockene Standorte mit fiinf Leitbodenarten und
eine iiberwiegend ackerbauliche Landnutzung gepréigt.

Auswertung agrarstatistischer Erhebungsdaten

Die vollstindige Bodennutzungshaupterhebung umfasst 44 Ackerfriichte und 37 Tierkategori-
en. Tabelle 11 zeigt eine Auswahl dieser agrarstatistischen Kennzahlen auf deren Basis die
Wertschopfung und der Arbeitszeitbedarf berechnet werden. Die aufgefiihrten Tierbestinde
reprisentieren 89 % der insgesamt gehaltenen GroBvieheinheiten und 91 % der ackerbauli-
chen Flichennutzung.
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Tabelle 11: Agrarstatistische Kennzahlen des Kyffhiiuserkreises

Beschreibung Art Menge Ertrag

Viehbestand [St.]
Milchkiihe 4.663 s. Anhang 5
Mastschweine 21.036 dito
Zuchtsauen 4.290 dito
Schafe 22316 dito
Legehennen 68.318 dito

Landnutzung [ha] [dt ha™]
W-Weizen 20.818 77,1
S-Weizen 1.333 57,6
Roggen 1.449 70,0
Wintergerste 6.700 73,2
Sommergerste 5.616 57.3
Hafer 401 58,4
Triticale 1.146 66,1
Kartoffeln 237 4214
Zuckerriiben 1.923 507,3
Winterraps 9.061 39,0

Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT 2002

Aus Mangel an kreisbezogenen Bewirtschaftungsdaten werden die Relationen zwischen
konventioneller, integrierter und dkologischer Landbewirtschaftung der Landesstatistik
entnommen. Danach nimmt der konventionelle Anbau mit 92,6 % der nutzbaren Landfléiche
den weitaus groBten Teil ein. Betriebe mit integrierter Betriebsform bewirtschaften 5,2 % der
LF und der Okologische Landbau reprisentiert 2,2 %.

4.2.2 Schritt 2 — Generierung virtueller Betriebseinheiten

Aus den Informationen iiber die naturrdumlichen Gegebenheiten und des Fruchtartenspek-
trums sowie der gehaltenen Nutztiere kénnen virtuelle Betriebseinheiten generiert werden, die
die Variabilitit der méglichen Landbewirtschaftung abbilden.

Die Betriebseinheiten werden auf der Grundlage fachlicher Zusammenhiinge im Betriebsbi-
lanzierungsmodell REPRO erstellt. Eine Betriebseinheit repréisentiert ein geschlossenes
landwirtschaftliches System mit definierten Acker- und Griinlandanteilen, mit einer Frucht-
folge und darauf abgestimmtem Viehbestand, sofern es sich um das Beispiel eines Futterbau-
betriebs handelt. Bei Marktfruchtbetrieben entfillt der Dauergriinlandanteil und der Viehbe-
satz (Abbildung 23).
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Betriebsform
(konventionell/integriert/6kologisch)
l

Standort (Boden/Klima)
1)

Anbauverhiltnis (Fruchtfolge) — . . .
Anteile Griinland/Ackerland - Betriebseinheit
Viehbestand —

Abbildung 23: Kenngrifien einer Betriebseinheit

Die Betriebseinheiten unterscheiden sich grundsétzlich nach ihrer Betriebsform (konventio-
nell, integriert, 6kologisch) und den Standortbedingungen, die von der Leitbodenart und dem
Jahresniederschlag abhéingen.

Ertragsdifferenzierung

Die Einteilung der Standortgiite orientiert sich an der Ackerzahl einer Projektregion. Der

Median beschreibt einen mittleren Standort (2), die prozentuale Abweichung zum oberen
(75 %-) und unteren (25 %-) Quantil entscheidet iiber die geplanten Ertragsdifferenzen zu
guten (1) und schlechten (3) Standorttypen.

Daraus ldsst sich eine Matrix von 9 Betriebstypen ableiten (Tabelle 12), die die Betriebsform
mit dem Ertragspotential (Standort) kombiniert.

Tabelle 12: Betriebstypen der Projektregion

Betriebsform | konventionell integriert okologisch
Standort X M ©)
gut (1) X1 1 0/1
mittel (2) K/2 12 0/2
schlecht (3) K/3 /3 0/3

Diingung

Aus Mangel an Informationen zur tatsdchlichen Diingepraxis muss auf eine amtlich aner-
kannte Methode zur Ermittlung des Stickstoffinputs zuriickgegriffen werden. Dies leistet das
Stickstoff-Bedarfs-Analyse-Modell (SBA), das auch in der praktischen Diingeberatung
eingesetzt wird (s. Abschnitt 3.1.2).
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Fruchtfolge

Die Fruchtarten sind entsprechend ihrer vorzufindenden Hiufigkeit auf diesen Standorten in
den virtuellen Betriebseinheiten zu beriicksichtigen. Weitere Freiheitsgrade bilden der Griin-
landanteil und das Aufkommen organischen Diingers, der auf Wiesen und Weiden oder auf
den Ackerflichen ausgebracht werden kann, sofern er nicht schon als Exkrement auf der
Weide verbleibt.

Die praktische Fruchtfolgegestaltung orientiert sich an pflanzenphysiologischen Gegebenhei-
ten und den natiirlichen Standortverhiltnissen sowie den agrarpolitischen Rahmenbedingun-
gen. Bei der Erstellung virtueller Betriebseinheiten wird dies durch eine Kombination be-
kannter Standardfruchtfolgen (KUNTZSCH 2003, KONNECKE 1967, KAHNT 1986, KOLBE 1998)
und des aktuellen Anbauverhiltnisses beriicksichtigt.

Anwendungsbeispiel — Schritt 2

Aus der Standortbeschreibung werden 125 virtuelle Betriebseinheiten abgeleitet, die sich nach
Betriebsart und —typ sowie nach der Tierzahl pro ha unterscheiden (Abbildung 24). Die fiinf
wichtigsten Leitbodenarten und drei Niederschlagsklassen charakterisieren den Standort.

Bewirtschaftung:
125 virtuelle Betriebseinheiten
Betriebsart:
Konventionelle Integrierte Okologische
Landwirtschaft Landwirtschaft Landwirtschaft
(46) (42) 37
Betriebs
Markt- Futter- Markt- Futter- Markt- | Futter-
frucht- bau- frucht- bau- frucht- bau-
betricb | betrieb betrieb | betrieb betriecb | betrieb
27 (19) (23) (19) (19) (18)
Viehbestand [GV ha™]:
0 0,7-2,2 0 0,6-2,1 0 0,6-1,3
Standortcharakteristik:
5 Leitbodenarten
3 Niederschlagsklassen

Abbildung 24: Virtuelle Betriebseinheiten und Standortcharakteristik
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Ackerbauliche Flichen

Alle Betriebseinheiten enthalten ein Fruchtfolgeszenario, womit die Vielfalt des Ackerbaus
einer Projektregion abgebildet wird (s. Anhang 6). Die Hiufigkeit der Fruchtarten orientiert
sich an agrarstatistischen Angaben fiir das Saale - Einzugsgebiet.

Die bedarfsorientierte Dimngung fiir jede Fruchtfolge wird individuell mittels SBA-System
ermittelt, wobei die Diingergabe fiir den integrierten Anbau 80 % des errechneten Wertes
entspricht.

Mithilfe des Modells REPRO werden alle zuvor definierten Betriebseinheiten erstellt und auf
konsistente Stofffliisse gepriift, d. h. der Anfall organischen Diingers in der Tierhaltung wird
innerhalb einer Betriebseinheit auf die Acker- und Griinlandfldchen verteilt. Die Pro-
grammmodule "MaBnahmen generieren” und ‘nach CANDY exportieren” erméoglichen die
direkte Ubergabe von REPRO-Objekten in die Simulationsumgebung des CANDY-Modells
(HULSBERGEN 2003).

Griinlandbewirtschaftung

Dauergriinland ist neben dem Ackerland und den Forstflichen der weitest verbreitete Land-
nutzungstyp der mitteleuropiischen Kulturlandschaft (EUROSTAT 2003). Es dient sowohl
zur Bereicherung der Landschaftsstruktur im Sinne einer hohen Biodiversitét, als auch zur
Futtergewinnung fiir Wiederkiuer. Letzteres ldsst sich in die drei Kategorien Wiese, Weide
und Mihweide unterteilen, die die moglichen Nutzungsarten charakterisieren. Weitere
Einflussgréfen sind die N-Applikation in Form von Mineraldiinger oder organischen Diin-
gern, der Pflanzenbestand und PflegemaBnahmen, der Bodentyp und die Melioration sowie
die Niederschlagsverhéltnisse am Standort.

Fiir das Projektgebiet werden zwei Nutzungstypen untersucht:

Die N-Diingung einer Wiesennutzung erfolgt nach dem zu erwartenden Pflanzenentzug, der
fiir die extensive Nutzung mit jahrlich zwei Schnitten ein Ertrag von 220 dt ha™

(0,45 kg N dt™) erwarten lisst und fiir die intensive Variante mit vier Schnitten ca. 360 dt ha™
(0,68 kg N dt™") (LLG 20024).

Die extensive Weidenutzung wird mit einem Viehbesatz von 1 GV ha™' ohne Zusatzdiingung
definiert. Zur Deckung des Futterbedarfs bei intensiver Nutzung mit 3 GV je Hektar wird
eine Startdiingung von 60 kg ha™ a”! in Ansatz gebracht. Der Weidegang umfasst sechs
Monate pro Jahr. Weitere Nutzungsintensititen werden zwischen den genannten Gruppen

interpoliert.
Eine tabellarische Aufstellung aller Simulationsobjekte enthélt Anhang 2.

! Eine Beweidungsintensitit von 3 GV ha™ liegt iber der derzeitig giiltigen Viehbesatzgrenze. Nach der
Diingeverordnung (BMVEL 1996) liegt die Hochstgrenze bei 210 kg N ha-' aus Wirtschaftsdiinger und nach
der Nitratrichtlinie (EU 19914) bei 170 kg N ha-', umgerechnet ca. 2,4 bzw. 2 GV ha™". Als theoretische
Spannweite zur Untersuchung von Extremszenarios wird als rein akademischer Ansatz eine Spannweite von 0-
3 GV ha” untersucht.
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4.2.3 Schritt 3 - Prozesssimulation

Die Prozesssimulation der virtuellen Betriebseinheiten erzeugt eine umfassende Datenbasis,
die neben den Eingangsdaten auch Simulationswerte enthilt und somit die Grundlage fiir eine
aus Boden, Klima und Landnutzung spezifizierte Wirkungsanalyse darstelit.

In der Prozessmodellierung werden die Standorte Ackerbau und Griinland getrennt betrachtet,
da sie auf verschiedenen Modellans#tzen basieren (vgl. Abschnitt 3.1.1). Jede Simulation wird
iiber einen fiktiven Zeitraum von 600 Jahren durchgefiihrt, wobei sich das System "Boden’ in
den letzten 100 Simulationsjahren in einem quasi stationdren Zustand befindet. Die Minerali-
sationsrate von Kohlenstoff und Stickstoff muss im Mittel der Immobilisierung entsprechen.
Jahreszeitliche Schwankungen und Differenzen innerhalb einer Fruchtfolge werden durch
Mittelwertbildung egalisiert.

Die Simulation der Griinlandbewirtschaftung unterscheidet grundsitzlich zwischen Wiesen-
und Weidenutzung. Eine reine Schnittnutzung wird analog zur Ackerbausimulation durch
Diingungsereignisse und Néhrstoffentziige gesteuert. Dem gegeniiber steht die Beweidung
durch Wiederkéuer, die wihrend des Weidegangs tigliche N-Aufnahmen und organische
Diingung bewirken.

Anwendungsbeispiel — Schritt 3

Aus der Kombination von 125 Bewirtschaftungsvarianten und fiinf Bodenarten mit drei
Niederschlagsklassen (Abbildung 24) ergibt sich eine Gesamtanzahl von 1.875 Simulati-
onsobjekten fiir die ackerbauliche Landnutzung.

Die Griinlandnutzung wird auf acht Nutzungstypen begrenzt, wovon vier eine intensive
Nutzung beschreiben und einen Viehbestand zwischen 0 und 3 GV ha™ aufweisen und die
extensive bzw. 5kologische Variante mit je 0 oder 1 GV ha™! simuliert werden. Die Bewei-
dung erfolgt mit Milchkiihen durchschnittlicher Ertragsklasse. Jedes Objekt wird mit den in
Abschnitt 4.2.1 genannten Bodenarten und Niederschlagsklassen gekoppelt, so dass fiir
Griinlandstandorte insgesamt 120 Simulationsobjekte entstehen.

Die simulierten Witterungsverhiltnisse beruhen auf einer 30-~jihrigen Messreihe (1970 -
1999) des Standorts "Bad Lauchstédt” in Sachsen-Anhalt. Der Wettergenerator im CANDY -
Simulationssystem (vgl. Abschnitt 3.1.1) berechnet daraus ein Zufallswetterverlauf mit einem
kumulierten Jahresniederschlag von 500, 600 und 700 mm.

4.2.4 Schritt 4 — Erstellung einer Auswertungsmatrix

Das Ergebnis dieses Arbeitsschrittes ist ein Tabellenwerk, das alle Ein- und Ausgangspara-
meter der Simulationsobjekte enthilt. Jedes Objekt ist durch die Attribute Boden, Klima und
Bewirtschaftung eindeutig definiert. Neben der ZielgroBe N-Auswaschung enthilt diese
tabellarische Aufstellung alle weiteren Kennwerte eines Objektes (Tabelle 13):
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Tabelle 13: Auswertungsmatrix
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Anwendungsbeispiel — Schritt 4

Zur Erstellung der Auswertungsmatrix wurde in diesem Anwendungsbeispiel weitestgehend
die Simulationssteuerung und das Datenbankmanagement des CANDY+GIS-
Simulationssystem (FRANKO & SCHENK 2000) verwendet. Jedoch dient eine georeferenzierte
Anordnung der Simulationsobjekte nicht der spiteren graphischen Darstellung einer Projek-
tregion, sondern der Organisation von schematisch aufgebauten Standorteinheiten bzw.
Bewirtschaftungssystemen. Dariiber hinaus wurde CANDY+GIS mit einigen Zusatzmodulen
ausgestattet, um spezifische Anforderungen fiir “steady state’ - Berechnungen zu erfiillen. Die
technischen Arbeitsschritte einer Simulationsdurchfiihrung sind in Anhang 3 aufgefiihrt. Alle
Simulationsergebnisse sind in einer SYBASE - Datenbank abgelegt und eindeutig einer
Objekttabelle zugeordnet. D. h. bei jeder Simulation wird eine objektspezifische Ergebnisda-
tei erzeugt, die die modellierten Einzelwerte im zeitlichen Verlauf auflistet. Ein spezieller
Algorithmus (Prozedur) berechnet daraus jihrliche Summen und Mittelwerte und erstellt in
Kombination mit den Eingangsvariablen eine dBASE-Tabelle zur weiteren statistischen
Analyse. Anhang 7 beschreibt das Datenmodell dieser Anwendung und Anhang 8 enthélt die
Elemente der Auswertungsmatrix.
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4.2.5 Schritt 5 - Differenzierung der Raumeinheiten

Ziel dieses Arbeitsschrittes ist die Identifizierung signifikant unterschiedlicher Standorte. Die
Diskriminierung erfolgt im Hinblich auf die Zielgrée N-Auswaschung.

Varianzanalyse

Die Varianzanalyse zeigt die signifikant unterschiedliche Wirkung eines Einflussfaktors auf
ein interessierendes Merkmal. Der Einflussfaktor ist hier die Kombination aus Standortcha-
rakteristik und Landnutzung, das interessierende Merkmal ist die N-Auswaschung. Idealer-
weise wird eine einfache Varianzanalyse oder ein F-Test durchgefiihrt. Jedoch setzen beide
Methoden eine normal verteilte Grundgesamtheit voraus, die oft nur durch umfangreiche
Transformationen der Eingangsdaten zu realisieren sind.

‘Multiple Vergleiche’, wie sie in dhnlicher Anwendung von PIEHLER (1990) vorgeschlagen
werden, bendtigen keine Normalverteilung. Dabei sind allerdings gleiche Reihenlingen
erforderlich, die in dieser Anwendung auch nicht gegeben sind, da nur Simulationsergebnisse
mit positiver Grundwasserneubildungsrate beriicksichtigt werden und dadurch ungleiche
Reihenlidngen entstehen.

Das parameterfreie Verfahren "H-Test’ fordert lediglich eine stetige Verteilung der Stichprobe
und priift, ob die Mittelwerte als signifikant verschieden angesehen werden kénnen. Damit
werden die oben beschriebenen Bewirtschaftungssysteme auf signifikante Lokationsunter-
schiede getestet (Signifikanzniveau = 5 %).

Hieraus ergeben sich Raumeinheiten, die sich in bezug auf die N-Auswaschung &hnlich
verhalten (Nitrogen Response Units, NRUs).

Mathematische Definition einer NRU:

Eine NRU ist ein (k+4)-dimensionaler Vektor, wobei 'k’ die Anzahl der Indikatoren bedeutet
und "4” die Anzahl geospezifischer Angaben. Zur mathematischen Verarbeitung sollte eine
NRU durch zwei Teilvektoren (geospezifische Angaben = GEOgp = vierdimensionaler
Teilvektor und Indikatorenwerte IWsp = k-dimensionaler Teilvektor) beschrieben werden. Der
Teilvektor GEOgp setzt sich aus Niederschlag, Leitbodenart, Landnutzungstyp und prozen-
tualer Anteil einer Nutzungsart zusammen (Gleichung (4. 2)):
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NIED NIED
LB LB
LNT LNT
Fliche Fldche
Indikator, Indikator,
Indikator, Indikator,
Indikator, Indikator,
wobei
NRU Nitrogen Response Unit
NIED = Jahresniederschlagsklasse
LB = Leitbodenart
LNT = Landnutzungstyp (GL / AL)
Fléche = prozentualer Flichenanteil einer Nutzungsart
GEOgsp = geospezifische Angaben
IWsp = spezifische Indikatorwerte

Anwendungsbeispiel — Schritt 5

Die statistische Analyse mittels H-Test (Anhang 9) zeigt, dass sich die Teilréume 1 —4, 58
und 10 — 12 aus Tabelle 10 dhnlich verhalten, d.h. im Ergebnis des H-Tests nicht signifikant
zu unterscheiden sind. Fiir die weitere Analyse werden sie zu NRUs zusammengefasst

(Tabelle 14):
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Tabelle 14: NRUs im Kyffhiuserkreis

Nr. | NRU LF Landnutzung Boden Niederschlags-
[%a] LBA-Nr. klasse
1 A 21 43 AL 9 1
2 4 AL 36 1
3 11 AL 40 1
4 6 AL 42 1
5 B 2 27 AL 9 2
6 3 AL 36 2
7 10 AL 40 2
8 11 AL 42 2
9 C 2 2 AL 42 3
10 D 2 26 AL 51 1
11 13 AL 51 2
12 10 AL 51 3
13 E 3 3 GL 9 1

Fiinf signifikant unterschiedliche Flicheneinheiten in bezug auf die N-Auswaschung kénnen
definiert werden. Andere landwirtschaftlich genutzte Teilflichen, die nach Kombination von
Landnutzung, Leitbodenart und Niederschlagsklasse kleiner als 1 % sind, werden bei der
vorliegenden Arbeit nicht beriicksichtigt. Abbildung 25 zeigt die Verteilung der NRUs im

Abbildung 25: NRUs im Kyffhiiuserkreis



62 Okologische und Skonomische Analyse von Agrarsystemen

4.2.6 Schritt 6 - Ableitung der Metamodelle

Die vereinfachten Modellansétze werden auf der Basis der NRUs parametrisiert. Dabei
werden lineare multiple Regressionsanalysen genutzt, die die gew#hlten Antriebsindikatoren
enthalten.

Aus der Menge der Simulationsergebnisse, die in ihrer Gesamtheit alle moglichen Betriebs-
einheiten der untersuchten Region widerspiegeln, lassen sich geeignete Indikatoren mithilfe
der Regressionsanalyse ableiten. Dabei werden korrelierende Kenngrdfen der N-
Auswaschung gepriift, deren Signifikanz abgebildet sowie der Achsenabschnitt und die
Koeffizienten der einzelnen Indikatoren geschiitzt.

Die Struktur des Metamodells zeigt Gleichung (4. 3):

Nm=an+i(ai'Ii) @.3)
1= .

wobei

Nas  [kg ha a‘]] N-Auswaschung

ap [kgha' a™] Achsenabschnitt
a; -] = Regressionskoeffizienten
I; [-] = Antriebsindikatoren

Die Giite eines Regressionsansatzes kann anhand normierter Residuen d; (HARTUNG 1991,
S. 91) festgestellt werden. d; errechnet sich aus der Differenz von Beobachtungswerten y;, ...
¥, und den geschitzten Werten J;, ... J,, geteilt durch den Schétzer s fiir die Standardabwei-
chung der Beobachtungen:

Yi—X
d =2 2
S @4
wobei
d; [-] = @iite des Regressionsansatzes
Vi [-] = Beobachtungswerte
s [-] = Schitzer fiir die Standardabweichung

Die normierten Residuen sollten dabei normal verteilt sein. Die Normalverteilungshypothese
kann mittels Kolmogoroff-Smirnov- oder dem y>-Anpassungstest bestitigt oder verworfen
werden.

Anwendungsbeispiel — Schritt 6

Die Datensiitze werden nach Betriebsform und NRU gruppiert. Eine NRU unterscheidet drei
disjunkte Klassen (kon/int/5ko), die faktisch raumlich getrennt auftreten, jedoch als eine
georeferenzierte Einheit wirken.

Die Ergebnisse der multiplen linearen Regressionsanalyse enthélt Tabelle 15:
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Tabelle 15: Ergebnisse der multiplen linearen Regressionsanalysen

NRU | Betriebs- | n | Achsen- Regressions- | Bestimmt-  Standardfehler
form abschnitt | koeffizienten heitsmaBl | der Schitzung
ap a* a* R? s
A kon
int 14 49,99 -0,50 21,58 0,78 10,92
ko
B kon 183 -0,98 0,07 26,28 0,59 13,71
int 167 -5,33 0,10 2430 0,58 11,56
dko 144 | 26,82 -0,34 14,96 0,52 9,44
C kon 46 4,77 0,10 23,19 0,59 12,56
int 42 -0,32 0,12 22,26 0,59 10,83
ko 37 31,15 -0,36 17.41 0,69 7,83
D kon 135 1,06 0,06 32,50 0,51 20,25
int 121 -2,62 0,06 30,69 0,48 17,73
oko 103 27,00 -0,35 16,44 0,53 10,08
E kon 4 30,93 - 22,89 0,93 9,61
int 2 1,63 - 41,73 1 0
dko 2 2,25 - 41,11 1 0
@ 10,35

* 3, = Getreideanteil in %, a,= GV ha’’
Quelle: DWD 2001, verdndert

Die ZielgroBe dieser Regressionsanalysen ist die N-Auswaschung [in kg ha™ a™']. Eine
Zusammenfassung aller drei Betriebsformen der NRU "A” ergibt sich aus dem Umstand, dass
diesem Cluster nur 14 Simulationsobjekte zugeordnet werden konnen. Alle anderen Objekte
besitzen aufgrund des geringen Niederschlags (500 mm) keine Grundwasserneubildung'® und
konnen deshalb nicht ausgewertet werden. Die Griinlandstandorte (NRU ‘D) sind auf der
Basis von nur zwei bzw. von vier simulierten Objekten zu beschreiben. Der Grund dafiir ist
die unterstellte geringe Variabilitit der Flichennutzung.

' Diese Bodenarten besitzen eine relativ groBe Feldkapazitit und kénnen dadurch viel Bodenwasser speichern,
was dazu fithrt, dass durch Evapotranspiration und Interzeptionsverluste das gesamte Niederschlagswasser
verdunstet. Dies ist ein Simulationsergebnis; in der Realitit kommt es in niederschlagsreichen Jahren zu einem
Abfluss, der jedoch in der Simulationsstudie nicht abgebildet wird.
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4.2.7 Schritt 7 - Berechnung der dkologischen Kenngrife

In Arbeitsschritt 7 erfolgt die Berechnung des wahrscheinlichsten Wertes (Abschnitt 4.2.7.1)
und der potentiellen Spannweite der N-Auswaschung fiir das Projektgebiet (Abschnitt
4.2.7.2).

Nach der Identifikation der NRUs und Qualifikation der Indikatoren sowie deren Gewichtun-
gen folgt die Berechnung der mittleren, landkreisspezifischen N-Auswaschung. Die hier
angewandte Regionalisierung beriicksichtigt den Umstand, dass die Verteilung des Viehbe-
standes im Raum unbekannt ist und keine georeferenzierte Information zur Anbaustruktur
vorliegt (Abbildung 27). Auch die genauen Standorte der Betriebsformen (kon, int, 6ko) sind
unbekannt.

4.2.7.1 Heterogenitit der Landnutzung

Das Verfahren zur Beschreibung der Heterogenitit der Landnutzung besteht aus fiinf Aktio-
nen. Abbildung 26 stellt diesen Losungsweg vereinfacht dar.
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Aktion 1:

Beschreibung der Indikatoren des Projektgebietes

min
max ;
(Zwischenstufen)

Agrarstatistik

tolerierte Abweichung

—» Erzeugung von Mengen, die alle
méglichen Indikatorstufen enthalten
Indikatorstufen

I = {Tiay; Lieys -+ w1y}

L = {Tiay; Leoy; .o I 0}

;

1 )

/

Aktion 2:

N,

Verkniipfung der Indikatorstufen aller k Indika-

toren: Bildung des Kreuzproduktes I; X ... X Ik
Elemente
E; Ty Taqys -5 Teqy)

Eoy i1 ba2s -5 ko)

1 1

/" Aktion 3:

Verkniipfung der Elemente mit den NRUs
Fiir jede NRU: Erzeugung der Menge k; der
Realisierungen

NRU

NRU; - NRU_E; ={... }

NRUy = NRU By ={ ...}

1 i

" Aktion 4:

Beschreibung der Heterogenitiit der Land-
nutzung: Bildung des Kreuzproduktes K
K= NRU_El Py W NRU_Ek]
als Menge der theoretisch moglichen Losungen
Losungen
L -eNRU E;-eNRU E;-...-

€ NRU_E];]

1 1

(" Aktion 5:

Vergleich der Lisungen mit An-
gaben aus der Agrarstatistik unter
Beriicksichtigung der anteiligen
Flichengrofe der NRUs

und der tolerierten Abweichung

Lésungen
L wahr/falsch

].'_,z wahr/falsch

Abbildung 26: Verfahren zur Beschreibung der Heterogenitiit der Landnutzung
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Unter Verwendung von Iimin, limax und In; wird fiir jeden der k Indikatoren in Aktion 1 eine
Menge I; der Werte des Indikators generiert (i=1,..., k), I = {Timin, Limin + m,..., limin + Inji - m},
wobei In; die Anzahl der Zwischenstufen+1 (d. h. der Intervalle) darstellt und sich daraus die
Schrittweite m = (I max-Ii min) / In;;) erklért. Im Ergebnis von Aktion I entstehen k Mengen,
die als Elemente die jeweils In;+1 Indikatorenwerte enthalten.

In Aktion 2 wird das Kreuzprodukt'® der in Schritt 1 erzeugten Mengen gebildet: I; x I, X ...
% I. Das Kreuzprodukt enthilt (Iny_+1) - (Iny ;+1) - ... - (Ing x+1) Elemente (k-Tupel von
Indikatorenwerten der Indikatoren 1, ..., k). Jedes Element aus I; X ... X I ist eine mdgliche
Belegung des Vektors IWgp der Indikatorenwerte (s. Gleichung (4. 2)). Da keine georeferen-
zierten Daten der Landnutzung vorliegen, sind fiir jede NRU alle Indikatorbelegungen (d. h.
Elemente aus I; X I; X ... x Iy) gleich wahrscheinlich. Fiir jede NRU wird somit in Aktion 3
eine Menge NRU_E; erzeugt, die (In; ;+1) - (Inz 2+1) - ... - (Ing 1+1) verschiedene Elemente
(d. h. alle moglichen Realisierungen der NRUs im Projektgebiet) enthalten. Insgesamt erge-
ben sich fiir einen Landkreis bei k1 verschiedenen NRUs die k1 Mengen NRU_E;, NRU_E,,
..., NRU_Ey;.

Die Beschreibung der Heterogenitit der Landnutzung erfolgt in Aktion 4. Hierzu wird das
Kreuzprodukt K=NRU _E; x NRU E; x ... x NRU_Ey; gebildet, dessen Kardinalitit (=
Elementanzahl der Menge) sich aus ((In;_1+1) - (Ing 5+1) - ... - (Ink_kﬂ))k' ergibt. Mit dem
Kreuzprodukt K werden alle theoretisch méglichen Realisierungen der NRUs im Projektge-
biet erfasst.

In Aktion 5 erfolgt eine Priifung der Elemente von K, ob diese der Agrarstatistik entsprechen.
Hierzu wird zunéichst mit den Kennziffern mwy, ..., mwy (Mittelwerte der k Indikatoren fiir
das Projektgebiet) und &), &, ..., & (vorgegebene Toleranzgrenze der k Indikatoren fiir das
Projektgebiet) eine k-dimensionale Teilmenge GE des Ry spezifiziert:

Ind,
Ind, @.5)
GE = ‘lInd,eRi=12,.k
Ind,
waobei

GE [[] = k-dimensionale Teilmenge

d [ = Indikator

R [-] = Vergleichswert

mw;-9; <ind; € mW1+61, mwy-& < ind, £ mwy+8,, ...,
mwi-O < indy € mwHoy.



Ergebnisse 67

Untersucht wird, welche Linearkombinationen
Fliche; - NRU_E; + Fliche, - NRU_E; + ... + Flichey; - NRU_Ey;
mit NRU_E]XIWS}‘], NRU_szl-Wspz, sEi N-R.U_EklxIWspkl (S. Gleichu.ug (4. 2))

von Elementen aus E zur Teilmenge GE gehéren (und damit der zugrunde liegenden Agrar-
statistik geniigen). Fiir die Berechnung der N-Auswaschung werden nur diese Elemente
beriicksichtigt.

Diejenigen Linearkombinationen
Fliche; - NRU_E; + Fliche 2 - NRU_E; + .... + Flidchey; - NRU_Ey,
die nicht zu GE gehoren (d. h. der Agrarstatistik nicht geniigen) werden verworfen.

Zur rechentechnischen Realisierung des Verfahrens wurde ein Computerprogramm entwik-
kelt, dessen Anwendung in Anhang 4 beschrieben wird.

Im Folgenden werden die Aktionen 1 bis 5 exemplarisch an einem Beispiel demonstriert:

Ein Projektgebiet besitzt zwei verschiedene NRUs mit einem Flichenanteil von 30 % (Fliche;
= 0,30) fiir NRU-A- und 70 % fiir NRU-B- (Fliiche; = 0,70). Der Getreideanteil betriigt 62 %
der gesamten Ackerfliche (mw; = 62) und der Viehbestand 0,8 GV (mw> = 0,8) pro Hektar.
Fiir den Getreideanteil wird eine Toleranzgrenze von 8; = 3 % angenommen, fiir den Viehbe-
stand eine Toleranzgrenze von &, = 0,2 GV ha™! (Abbildung 27).

Der Getreideanteil kann auf den verschiedenen NRUs zwischen Ij nin =0 % und Ij max =80 %
mit einem gewahlten Intervall von In; = 20 % variieren. Die GroBviecheinheiten verteilen sich
ungleich im Raum, wobei der Anteil zwischen Iy min =0 GV ha! und L max=2 GV ha' liegt
(In,=1GV ha‘l). Die Anzahl der Intervalle ist ein Kompromiss zwischen stufenloser Vertei-
lung und bendtigter Rechenzeit. Testrechnungen haben gezeigt, dass eine Grobabstufung (wie
in diesem Beispiel) fiir die Abbildung von Minimum, Maximum und Mittelwert ausreicht.

' Die Theorie zum Kreuzprodukt (synonyme Begriffe: Kreuzmenge, Produktmenge, kartesisches Produkt)
erklédren z. B. SIEBER ET AL. (1990, S. 88 ff)
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(a) (b.)

georeferenziert nicht georeferenziert

Agrarstatistik
62 % Getreide
0,8 GV ha’

—-—-— Kreisgrenze
———  Abgrenzung der NRUs
———  Schlaggrenze

Abbildung 27: Beispiel - Charakterisierung der Bewirtschaftungsheterogenitit durch
(a.) georeferenzierte Informationen und (b.) nicht georef. Informationen

Die Schlaggrenzen zwischen ackerbaulich genutzten Standorten sind bei dieser Betrachtung
irrelevant, da keine Informationen iiber die spezifische Nutzung einzelner Schldge vorliegen.

Alle Kennwerte dieses theoretischen Beispiels sind in Tabelle 16 zusammengefasst:
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Tabelle 16: Parameter der Heterogenititsrechnung 1

Bezeichnung Symbol Einheit Wert Bemerkung
NRU -A- NRUy % Flichenanteil 30
NRU -B- NRUz % Fldchenanteil 70
% Mittelwert mw; % Getreideanteil AL | 62 | Wert aus der Agrarsta-
= tistik
-1
§ Minimalwert Ii min % Getreideanteil AL 0 minimaler und maxi-
£ |Maximalwert | Ij e | % Getreideanteil AL | 80 | maler Getreideanteil
6 = innerhalb einer NRU
E Intervallan- Ing = 4 ergibt eine Abstufung
& |zahl von 0, 20, 40, 60, 80 %
o
% Toleranzgren- o1 % Getreideanteil AL 3 | maximale Abweichung
2 |ze
. |Mittelwert mw; GV ha' 0,8 | Wert aus der Agrarsta-
e tistik
3
& |Minimalwert I min GV ha! 0 minimaler und maxi-
A .
S |Maximalwert | Ir mar GV ha! 2 maler GV-Bestand
E - innerhalb einer NRU
< |Intervallan- Iny; - 2 ergibt eine Abstufung
g |zehl von 0, 1,2 GV ha™
% Toleranzgren- 2 GV ha' 0,2 |maximale Abweichung
= |ze
[he=)

Die Anzahl der theoretisch moglichen Kombinationen erhiilt man, indem das Produkt aus den
Anzahlen der Intervalle + 1 aller Indikatoren mit der Anzahl der NRUs potenziert wird:

K, =[(I,+1) (In,+1)J™-"= = (5.3) = 225 @.6)
wobei
Kon: [-] = Anzahl méglicher Kombinationen
Ingy [-] = Anzahl der Intervalle (Indikator 1 bzw. 2)
NRU anz [-] = Anzahl der NRUs

Zunéchst ist das Kreuzprodukt beider Indikatoren zu ermitteln:

I; = {0, 20, 40, 60, 80}, I, = {0, 1,2};
Kreuzprodukt aus /; X I, ergibt 15 Elemente = {(0,0), (20,0), (40,0), (60,0), (80,0), (0,1),
(20,1), (40,1), (60,1), (80,1), (0,2), (20,2), (40,2), (60,2), (80,2}.
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Ein weiteres Kreuzprodukt der 15 Elemente und 2 NRUs ergeben 225 mogliche Kombinatio-
nen. g

il

Daraus folgt: X; {NRUy,, (0,0); NRUz, (0,0)}

K = {NRU,4,(20,0); NRU3,(0,0)}
K; = {NRU4,(40,0); NRU3,(0,0)}
Ky = {NRU,4,(60,0); NRU3,(0,0)}
K5 = {IVRU,,(80,2); NRU3,(80,2)}

AnschlieBend werden die Ergebnisse mit den Gewichtungen der NRUs versehen und mit der
agrarstatistischen Angabe verglichen:

I, £6p L+ép im

Agrarstatistik: 603 0,8+0,2 Limit

K, = {0,3 - (0,0)+ 0,7 - (0,00} 0 0 falsch

X, = {0,3 - (20,0)+0,7 - (0,00} 7 0 fals.ch

K3 = {0,3 - (40,0) +0,7 - (0,0)} 13 0 falsch

Ky = {0,3 - (20,0) + 0,7 - (80,1)} 62 0,7 wahr

Ksz = {0,3 - (60,0)+0,7 - (60,1)} 62 0,7 wahr

Kos = {0,3-(20,1)+0,7 - (80,1)} 62 1 wahr

..... Ky = {0,3 - (60,1) + 0,7 - (60,1)} 60 1 wahr
Kas = {0,3 - (80,2) +0,7 - (80,2)} 80 2 falsch

Aus der Menge aller Kombinationen sind diejenigen zu selektieren, die nach der prozentualen
Gewichtung der NRUs den agrarstatistischen Angaben entsprechen (wahr).

4.2.7.2 Berechnung der N-Auswaschung

Die N-Auswaschung im Projektgebiet wird durch flichengewichtete Anwendung der Meta-
modelle ermittelt. Dabei werden die prozentuale Verteilung der Betriebsformen innerhalb
einer NRU und die Flichenanteile der NRUs innerhalb eines Projektgebietes beriicksichtigt.
Die Berechnung der N-Auswaschung erfolgt fiir alle der in Aktion 5 ermittelten giiltigen
Losungen.

Tabelle 17 enthilt die Werte der Beispielsrechnung fiir die prozentualen Anteile der Betriebs-
formen (kon, int, 6ko) und die Parameter der Metamodelle. Der Parameter Py besitzt im NRU
-A- den Wert 5 fiir die konventionelle Betriebsform (Pg4 &) usw.:
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Tabelle 17: Parameter der Heterogenitéitsrechnung 2

Bezeichnung | Symbol Einheit Wert Bemerkung
kon. BF BF i % 50 Anteil der Betriebsform an
int. BF BFmi % 40 der gesamten LF
dko. BF BFgek0 % 10
Poy pito - 5/7/9 NRU -A-
Pry pito - 0,3/0,5/0,7 kon/int/6ko
P”:‘“efef Paa o s 24/26/28
NMetsmadelie. | Pasiii - 17/20/23 NRU —B-
' Pis wio - 0,6/0,8/1,0 kon/int/6ko
Pz pito - 56/60/64
Lésung dieses Beispiels:

Ka2s = Kos - BFion [= {0,3 - (Poax + 20 - Prax + 0-P2ax) + 0,7 - (Popi + 80-P1py + 1-Pagi)} - 0,5]

+ Kis- BFine [= {0,3 - (Poai + 20-P1ai +0-P2ai) + 0,7 - (Popi + 80-Pypj + 1-Pag;)} - 0,4]
+ Kazs - BFoeko [= {0,3 - (Poao +20-P1a0 + 0-P2ao) + 0,7 - (Pogo + 80-Pig, + 1-Pago)} - 0,1]
= [{03-(5 +20-03+0-24)+0,7- (17+80-0,6+1-56} - 0,5]

+[{0,3 (7 +20-0,5+0-26)+0,7 - (20+80- 0,8 +1- 60} - 0,4]

+[{0,3-(9 +20-0,7+0-28)+0,7- (23 +80-1,0+1- 64} - 0,1]
= [{03-11+0,7-121} - 0,5] +[{0,3-17 +0,7-144} - 0,4] + [{0,3-23 +0,7-167} - 0,1]
= 44 + 42 + 12

= 98 kg mittlere N-Auswaschung pro ha und Jahr

Dieselbe Vorgehensweise gilt auch fiir die iibrigen Losungskombinationen. Man erhilt:

Ks; = 16kgh
Kog = 67 kgha” a” und

a?l a'l,

Kinn = 71kgha™a™,
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Die wahrscheinliche N-Auswaschung ergibt sich aus dem Mittelwert aller Losungen:

N = Ky +K;;+Ko+ K, _ 98+116+67+71 _ 88kgha~ a” 4.7
e Anzahl der Losungen 4
wobei
Naus [kgha” a’] = N-Auswaschung
K [kgha' a'] = theoretisch mogliche N-Auswaschung einer Projektregion

Anwendungsbeispiel - Schritt 7

Fiir den Kyffhéuserkreis gelten folgende Rahmenbedingungen: Fiinf NRUs mit einem Fl&-
chenanteil zwischen 2 % und 43 % (s. Tabelle 14). Die Viehzahlen entsprechen einem
mittleren Bestand (mw>) von 0,5 GV ha und einer Spannweite von 0 bis 2 GV ha! L2_min=
0, I3 max=2) bei 8, =0,2 GV ha™! sowie einer Intervallanzahl (Ing,) von 2.

Der Getreideanteil variiert zwischen 0 % (Ij_min) und 80 % (I;_max), bei einem Mittelwert
(mw;) von 62 % (6 =5 %).

59.049 Kombinationsméglichkeiten werden getestet (Anhang 4). Eine Auswahl von 408
Losungen entspricht in der Summe den agrarstatistischen Kennzahlen fiir dieses Gebiet:

(0,5 GV ha™ und 62 % Getreide). Abbildung 28 zeigt die Anzahlen der Objektkombinationen
nach N-Auswaschungsklassen, die im Kyfthiuserkreis méglich sind.

o |
(=}

[=2)
(==}

Anzahl der Ogjektlgmbl’:tmnen
nmimnimimntt

N
N

i ey

Ay,

60 70 80 90 100
N-Auswaschung [kg ha 1 a'I]

(=]
(2]
(=1
8

Abbildung 28: Verteilung der moglichen N-Auswaschung im Kyffhiuserkreis
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Die Losungsmenge bewirkt eine N-Auswaschung zwischen 33 und 94 kg ha™ a™. Der Mittel-
wert liegt bei 62,8 kg ha” a™! mit einer Standardabweichung von 12,1 kg ha™ a™.

Die nachfolgende Unsicherheitsanalyse verwendet die Minimum- und Maximum-Werte aus
dieser normal verteilten Losungsmenge (s. Abschnitt "Okologische Unsicherheit 1: Bewirt-
schaftung’, S. 74).

4.2.8 Schritt 8 - Unsicherheiten der 6kologischen Analyse (Fehleranalyse)

Die Stickstoff-Auswaschung aus einer Fliche exakt zu bestimmen, ist nicht méglich. Schon
eine punktgenaue Betrachtung unterliegt einer Messungenauigkeit, die —wenn man sie auf die
Fléche iibertrigt- durch unterschiedlichste Heterogenititseinfliisse zur unscharfen Betrachtung
fiihrt. Neben dem wahrscheinlichsten Wert der ZielgroBe ist die Aussageunsicherheit zu
kalkulieren, die als prozentuale Abweichung angegeben wird.

Das vereinfachte —auf Indikatoren basierende— Metamodell unterscheidet sich gegeniiber dem
Prozessmodell insbesondere in der Anzahl der erforderlichen Eingangsdaten. Das Metamodell
verwendet Parameter, die sensibel auf die ZustandsgroBe wirken und flichendeckend verfiig-
bar sind. Das Prozessmodell hingegen benétigt detaillierte Informationen, die nur begrenzt
vorliegen; alle nicht bereitgestellten Grofen miissen abgeleitet werden. Hinzu kommt, dass
nur eine sehr groBe Anzahl von Szenariorechnungen die tatséchliche Landbewirtschaftung
widerspiegelt.

Die Unsicherheit einer Aussage hingt auch von der riumlichen Auflésung der vorliegenden
Informationen ab. Eindimensionale Betrachtungen kénnen bei guter Datenverfligbarkeit sehr
prizise modelliert werden. Die Unsicherheit erhéht sich bei einer flichenhaften Beschreibung
von Umsatz- und Transportprozessen, da die zweite und dritte Dimension Heterogenititen
aufweisen, die mit groBer werdendem Betrachtungsrahmen ansteigen.

In der folgenden Unsicherheitsanalyse sollen die Auswirkungen verschiedener Bodeneigen-
schaften, Wetterbedingungen und Bewirtschaftung untersucht werden (Tabelle 18):

Tabelle 18: UnsicherheitsgroBen der dkologischen Analyse

Unsicherheitsgrifie Beschreibung

Bewirtschaftung Vielfalt realer Bewirtschaftungsmdoglichkeiten

Bodentextur Heterogenitét der Profileigenschaften

Niederschlag Unterschiede durch Klassifizierung des Jahresniederschlages
Prozessmodell Abweichung zu Messdaten

Residuen Fehler durch Ableitung eines vereinfachten Modells vom

Prozessmodell




74 Okologische und skonomische Analyse von Agrarsystemen

Bei der Auflistung der Unsicherheiten besteht kein Anspruch auf Vollstindigkeit. In der
vorliegenden Analyse werden wichtige EinflussgréBen behandelt und die Vorgehensweise
dargestellt.

Okologische Unsicherheit 1: Bewirtschaftung (Heterogenitit der Landnutzung)

Die landwirtschaftliche Flichennutzung ist sehr vielfiltig und kann nur anhand von absirakten
Betriebseinheiten nidherungsweise abgebildet werden, wobei alle "Extremfille” beinhaltet sein
sollten. Diese Einheiten konnen auf verschiedenste Weise kombiniert bzw. gewichtet werden,

um den agrarstatistischen Kennzahlen zu entsprechen.

Die Unsicherheit iiber das Bewirtschaftungsregime einer Region, d.h. auf welcher Teilfliche
die Fruchtarten angebaut werden, die die Agrarstatistik ausweist und wie sich der Viehbestand
verteilt, wird bei der Anwendung der Metamodelle ermittelt (s. Abschnitt 4.2.7). Dabei
werden alle méglichen Kombinationen getestet, die der aggregierten Summe der Agrarstati-
stik entsprechen und mittels Histogramm graphisch dargestellt (vgl. Abbildung 28, S. 72).

Okologische Unsicherheit 2: Bodentextur

Fiir groBraumige Landschaftsanalysen wird die Bodeniibersichtskarte der Bundesrepublik
Deutschland (BUK 1000) im MaBstab von 1:1.000.000 verwandt, die von der BGR-
BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE (1995) entsprechend den
Vorgaben der "Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA4)" (AG BODEN 1994) erstellt wurde.
Die in der Karte ausgewiesenen Bodenparameter beziehen sich auf standorttypische Boden-
profile. Die KA4 weist iiberdies Spannweiten der einzelnen Kornfraktionen aus. Mit den darin
definierten Intervallen fiir Ton und Schluff werden weitere Profilbeschreibungen definiert, die
niherungsweise die tatsdchliche Heterogenitit abbilden. Ein Profilgenerator DREYHAUPT ET
AL. (2002) berechnet mithilfe von Pedotransferfunktionen (RUHLMANN 1998) die entspre-
chenden Bodenparameter (Anhang 10). Es werden diejenigen Bodenprofile zu weitergehen-
den Simulationen ausgewihlt, die eine minimale bzw. eine maximale N-Auswaschung
bewirken. AnschlieBend werden alle Bewirtschaftungsszenarios in Kombination mit den neu
erstellten Bodenprofilen nochmals simuliert. Durch einen Vergleich der Werte der Erstsimu-
lation mit den neu berechneten Ergebnissen erhilt man die durchschnittliche Unsicherheit fiir
die Bodenheterogenitit.

Okologische Unsicherheit 3: Niederschlag

Der Faktor Jahresniederschlag wird durch Stufen mit dquidistanten Abstinden von 100 mm
abgebildet (Niederschlagsklassen, s. Abschnitt 4.2.2). Die Prozesssimulationen zur Berech-
nung der N-Auswaschung wurden fiir diese diskreten Stufen ausgefiihrt. Da in der Realitét

i, a. Werte aufireten, die zwischen den simulierten Jahresniederschligen liegen, ergeben sich
auch fiir die N-Auswaschung Abweichungen. Um diese zu quantifizieren wird ein Unsicher-
heitsterm (&) bestimmt. Dieser beschreibt die groBtmégliche mittlere prozentuale Anderung
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der N-Auswaschung, die durch die Abweichung des realen Jahresniederschlages von einer
beliebigen Stufe der Matrix verursacht werden kann. Voraussetzung ist eine annihernd lineare
Beziehung zwischen dem Niederschlag und der N-Auswaschung bei sonst gleich bleibenden
duBeren Bedingungen. Abbildung 29 zeigt eine Simulationsstudie im Kyffhauserkreis,
wonach die N-Auswaschung nahezu linear vom Jahresniederschlag abhéngt.

Ty 40
E:
35 +
E, AR
o0  ®
g 30 *
E *°
£ 25 *
4
<
Z 20 T T T 1
400 500 600 700 800
Niederschlag [mm]

Abbildung 29: Lineare Abhiingigkeit der N-Auswaschung vom Niederschlag am Beispiel
eines Standortes im Kyffhiuserkreis

Ausgangspunkt fiir die Bestimmung der Unsicherheit ist die Gesamtanzahl der Intervalle bzw.
die Anzahl der Niederschlagsklassen (AdNK), die um eins vermindert wird (s. Tabelle 14).
Fiir jede Niederschlagsklasse wird der Mittelwert der N-Auswaschung aller Prozesssimulatio-
nen berechnet. Die Differenz der mittleren N-Auswaschung von grofter und kleinster Nieder-
schlagsklasse wird geteilt durch AdNK - 1:

o @.8)
AdNK -1
wobei

¥ [kg ha 'all = GroBe eines Niederschlagsintervalls

X, [kgha'a'] = Mittelwert der N-Auswaschung der groften Niederschlags-
klasse

X [kgha'a'] = Mittelwert der N-Auswaschung der kleinsten Nieder-
schlagsklasse

AdNK  [-] = Anzahl der Niederschlagsklassen (Stufen des Versuchspla-
nes)

Ausgehend von einer Stufe der Matrix als Représentant einer Niederschlagsklasse beschreibt
der Wert ¥ somit die mittlere Breite eines Intervalls der N-Auswaschung. Da der Mittelwert
des Intervalls genau einer Stufe des Versuchsplans entspricht, ist 2 eine Abschétzung der
groBtmoglichen mittleren Anderung der N-Auswaschung. %2 wird nun in Relation zum
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Mittelwert X, der N-Auswaschungen aller CANDY -Prozesssimulationen gesetzt und mit 100
multipliziert. Man erhilt damit & als gréBtmégliche mittlere prozentuale Anderung der N-
Auswaschung, die durch Abweichung des realen Jahresniederschlages von einer beliebigen
Stufe des Versuchsplans verursacht werden kann:

X —-X X, -X.)50
g == —(S—L-l-loo =+ L2050 “4.9)
X,-(4dNK-1) 2 X, (4dNK -1)
wobei
& [-] = Unsicherheit aufgrund gewéhlter Niederschlagsklassen
X, [kgha'a'] = Mittelwert der N-Auswaschung aller Niederschlagsklassen
Beispiel:

Fiir eine Simulationsmatrix mit drei Niederschlagsklassen (500, 600 und 700 mm) sind
folgende Mittelwerte der N-Auswaschungen berechnet worden:

NKsoo=15kgha™ al; NKgoo =23 kg ha™ a'; NKgo=35kgha a”.

40 il ,_’
p— 30 //
T | . a=AdNK -1=3-1=2
"-‘-g 20 - B=Xg-Xk=35-15=20
| y=Sa=20/2=10
g 10 - X,=73/3=243
| &;=f-50/(X,-2)=20-50/(24,3-2)=20,5%
0 T T T T 1
500 600 700
[mma'l]

Abbildung 30: Beispiel - Unsicherheit "Niederschlag': Niederschlagsklassen und N-
Auswaschung

Die Unsicherheit, die auf eine Klassenbildung des Niederschlags zuriickzufithren ist, betrégt
in diesem Beispiel 20,5 %.

Okologische Unsicherheit 4: Prozessmodell

Jedes Prozessmodell bedingt einen internen Fehler, der durch Vergleiche mit realen Messda-
ten abgeschitzt werden kann. Fiir Bodenprozessmodelle bieten sich Lysimeterergebnisse und
Messreihen aus Feldversuchen an.
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Okologische Unsicherheit 5: Residuen (Abstraktion des Prozessmodells)

Die multiple Regressionsanalyse liefert neben dem Achsenabschnitt und den Regressions-
koeffizienten auch einen Standardschatzfehler, der die Abweichung des Metamodells vom
Prozessmodell angibt. Der Mittelwert aus allen Regressionsanalysen dient zur Schitzung
dieser UnsicherheitsgroBe.

Gesamtbetrachtung: Unsicherheit als Teil des Metamodells

Die Unsicherheitsanalyse umfasst fiinf verschiedene -voneinander unabhingige- Einflussfak-
toren, die als separate ZufallsgroBen (Zufallsvariablen) interpretiert werden kénnen. Eine
GroBe ist zufillig, ‘wenn sie bei verschiedenen, unter gleichen Bedingungen durchgefiihrten
Versuchen verschiedene Werte annehmen kann, von denen dann jeder Wert ein zuftilliges
Ergebnis ist’ (GELLERT ET AL. 1967, S, 653). Die Varianz (mittlere quadratische Abweichung,
Dispersion) charakterisiert eine Zufallsvariable ebenso wie die Standardabweichung (Streu-
ung, Quadratwurzel der Varianz). Ubertrigt man diesen Ansatz auf die untersuchten Varia-
blen, so gilt fiir die Varianz folgender Satz: "Die Varianz der Summe unabhéngiger Zufalls-
grofpen' ist gleich der Summe der Varianzen” (BRONSTEIN & SEMENDJAJEW 1981, S.711),
d.h. Varianz (g;) + Varianz (&;)+ ... Varianz (g,) ist gleich der Varianz (g; + ... + &,). Somit ist
die Varianz des Gesamtfehlers die Summe der Varianzen aller Fehlereinfliisse. Die Quadrat-
wurzel daraus beschreibt die Standardabweichung des gesamten Fehlers bzw. die Unsicher-
heit des Metamodells.

Die Gesamtunsicherheit (&) errechnet sich nach Gleichung (4. 10):

g = {Z":(‘Ei)z (4.10)

Ees  [-] = Unsicherheit gesamt
& [ Unsicherheit einer Einflussgréfie

wobei

Die untere und obere Grenze der berechneten N-Auswaschung ergibt sich aus der Summe des
wahrscheinlichsten Wertes und der positiv bzw. negativ wirkenden Gesamtunsicherheit:

'" Die Unsicherheitsanalyse unterstellt von einander unabhingige Variablen, d.h. die Kovarianz ist gleich 0. Eine
Unter- oder Uberschitzung der Unsicherheiten tritt auf, wenn korrelierende Unsicherheitsgréfien gewihit
werden.
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N_ -€
N a= N + aus géS_PGS
aus _max aus 100 (4. 1 1)
N s — N — ——_—Nm : Sges_ neg
wobei fa.pa e 100

Naus maximin [kg ha™ a™'] = maximale bzw. minimale N-Auswaschung

Anwendungsheispiel - Schritt 8

Bewirtschaftung
Aus dem Anwendungsbeispiel - Schritt 7 geht hervor, dass im Kyfthiuserkreis mit einer
mittleren N-Auswaschung zwischen 33 kg ha' a und 95 kg ha™! a”! zu rechnen ist. Bei einem
Mittelwert von 62,8 kg ha™ a entspricht dies einer Unsicherheit von + 48 % (vgl. Abbildung
28).

Boden

Die mithilfe des Profilgenerators abgeleiteten Minimum- und Maximum-Profile der relevan-
ten Leitboden nach BUK 1000 (Anhang 10) weisen eine mittlere N-Auswaschung von + 4 %
und — 52 % (s. Abbildung 31) aus.

120
106 . _—
g0 L0 . OLBA_9
OLBA 36
S 601 W LBA_40
OLBA 42
al LBA_51
20 T |
0

Max MW Min
Abbildung 31: Bodenheterogenitit und N-Auswaschung

Die Maximum-Werte unterscheiden sich nur gering von der N-Auswaschungsrate der mittle-
ren Profilebeschreibung (MW), da in beiden Fillen ein GroBteil des N-Uberschusses ausge-
waschen wird. Demgegeniiber ist die Sickerwasserrate der Minimum-Profile stark einge-
schrinkt, so dass eine erhohte Akkumulation des N im Oberboden zu erhohter Denitrifikation
und geringerer N-Auswaschung fiihrt.
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Niederschlag

Die realen Simulationswerte werden in Gleichung (4. 9) eingesetzt.

By (21,2-14,3)-50 - 1232% 4.12)
140-(3-1)

Die Variabilitit innerhalb einer Niederschlagsklasse erzeugt eine maximale Abweichung von

12 % gegeniiber dem simulierten Wert.

Prozessmodell

Fiir das hier angewandte CANDY-Simulationssystem wird eine Evaluierung von BEBLIK ET
AL. (2001) herangezogen, die das Stickstoffmodell beziiglich der mittleren Abweichung der
N-Auswaschung untersuchten. Dabei wurden drei Lysimetergruppen mit dem ortlichen
Wetterverlauf der Versuchsstation simuliert und jeweils der Rechenwert vom Messwert
abgezogen. Im Mittel weichen die Simulationsergebnisse um - 2,87 kg N ha™ a™ ab, das einer
relativen Unsicherheit von 14,3 % entspricht.

Residuen

Der Standardschitzfehler liegt im Mittel bei 18,1 kg Nitrataustrag ha™” a™ (vgl. Tabelle 15). Er
verursacht bei einer mittleren Austragsrate von 63 kg ha” a”' ein Unsicherheitsintervall von
+34 %.

Gesamtbetrachtung der Unsicherheiten der 6kologischen Analyse

Insgesamt ist mit einem Unsicherheitsintervall von

2 2 2 2 2
£ge.v_P0.r = \/El +£2 +£3 +E4 +85 = -\/482+42+122+142+342 = 62% (4. 13)
€y vg = NESHESHESHE +ES = AT +527 41274147 4347 = 81%
zu rechnen.

Die Gesamtunsicherheit der Aussage zur N-Auswaschung variiert von + 62 % bis — 81 % um
den wahrscheinlichsten Wert. Die Unkenntnis iiber die tatsichliche Flichennutzung (+ 48 %)
stellt neben der Ableitung eines Metamodells vom Prozessmodell (+ 34 %) die groBte Unsi-
cherheit dar. Der Bodenparameter "Feldkapazitit” (FK) spielt im negativen Bereich eine
herausragende Rolle (52 %), da bei hoher FK die Sickerwasserrate und somit die Auswa-
schung von Stickstoff abnimmt. Dabei ist zu beachten, dass es sich hier um ein ausgesproche-
nes Trockengebiet mit schluffigen Boden handelt und dadurch in manchen Jahren eine
Grundwasserneubildung und somit ein N-Austrag ausbleibt.
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4.2.9 Schritt 9 - Berechnung soziookonomischer Kenngrifen

Im Kontext des Flusseinzugsgebietsmanagements sind zwei Kenngréfen von vorrangiger
Bedeutung: (1) Die Beschiiftigungssituation im Agrarsektor bzw. der Arbeitszeitbedarf als
stellvertretende KenngrdBe, der sich aus dem Arbeitseinsatz in der Pflanzen- und Tierproduk-
tion sowie der Betriebsfithrung zusammensetzt. (2) Die Nettowertschépfung zu Faktorkosten
(im Folgenden als Wertschépfung), die das Faktoreinkommen in der Landwirtschaft be-
schreibt. Sie misst die Entlohnung von Boden, Arbeit und Kapital fiir einen definierten Raum
und errechnet sich aus dem Produktionswert abziiglich der Vorleistungen und der Abschrei-
bungen sowie der sonstigen Produktionsabgaben und zuziiglich aller sonstigen Zahlungen.
Projektspezifische Teilergebnisse, wie bspw. ein mittlerer Deckungsbeitrag, lassen sich aus
Einzelwerten der Analyse ableiten. Zur Berechnung der Kenngréfien wird ein statisch nicht
optimierter Modellcharakter gewihlt.

Datenbasis

Zur Bewertung des Status quo muss auf flichendeckende Erhebungsdaten zuriickgegriffen
werden. Die verdffentlichten Statistiken besitzen -besonders in Sachsen-Anhalt- einen hohen
Aggregationsgrad. Sie werden aus Griinden des Datenschutzes (kleine Gemeinden und grofie
landwirtschaftliche Betriebe) auf Kreisebene ausgewiesen, so dass Leistungsdaten auch nur
fiir diesen definierten Raum vorliegen. In Einzelfillen kommt es jedoch auch in Kreisstatisti-
ken zu Fehlwerten, die durch eine zu geringe Anzahl von Einzelbetrieben verursacht werden.
Acker- und Griinlandflichen sowie Tierbestinde in Kleinstbetrieben (< 2 ha LF) werden
statistisch nicht erfasst. Die GroBenordnung liegt nach Mitteilung des Statistischen Landes-
amtes Sachsen-Anhalt bei Schweinen und Rindern unter 1 % (STATISTISCHES LANDESAMT
SACHSEN-ANHALT 2002B).

Zeitraumfremde Leistungen'® und periphere Betriebszweige

Das Agrarinvestitionsforderprogramm der Bundesregierung wird in dieser Darstellung nicht
beriicksichtigt, da es sich hierbei oft um zeitraumfremde Leistungen handelt, die nur tempora-
ren Charakier haben. Dasselbe gilt fiir die Forderung von Junglandwirten und von Einkom-
menskombinationen.

Diese Analyse betrachtet ausschlieBlich die landwirtschaftliche Priméarproduktion. Periphere
Betriebszweige wie Direktvermarktung, Pensionstierhaltung oder Tourismus sind nicht
enthalten.

181 eistungen, die (teilweise) auBerhalb des Wirtschafisjahres erbracht wurden.
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4.2.9.1 Flichennutzung

Die agrarstatistischen Erhebungsdaten bilden die Basis fiir eine grobe Abschétzung der
Wertschopfung. Im Rahmen der Bodennutzungshaupterhebung werden die im Erhebungsjahr
angebauten Kulturarten entsprechend der FliichengroBe und der erzielten Ertriige unter
Einbeziehung des Zwischenfruchtanbaus nach verschiedenen Gruppierungseinheiten ausge-
wiesen.

Der Arbeitszeitbedarf der "Pflanzenproduktion” errechnet sich aus dem Anbauverhiltnis
einzelner Fruchtarten (Datenbasis: Agrarstatistik) und der Bewirtschaftungsart. Hierbei ist
zwischen wendender- und Minimalbodenbearbeitung bzw. Okolandbau zu unterscheiden. Die
KTBL - Betriebsplanung Landwirtschaft (KTBL 20014) weist Richtwerte aus, die fiir Szena-
riosimulationen relevant sind. Zur Abbildung der realen Bewirtschaftung kann auf Statisti-
kangaben iiber den 6kologisch bewirtschafteten Flichenanteil zuriickgegriffen werden.

Eine zusammenfassende Darstellung aller kalkulatorischen GroBen zeigt Tabelle 19. Die
Summenbildung erfolgt iiber alle Frucht- bzw. Tierarten, so dass daraus ein Gesamtwert fiir
den Projektraum resultiert.

Tabelle 19: Okonomische KenngriéBen der Pflanzenproduktion

Produktionswert (PWpp) = X (Fldche; - Ertrag - Preis)*
Fixkosten (FK) = X (Betriebsform - Fliche)
Veranderliche Kosten (VKpp) = X (Ertrag - Faktor verinderliche Kosten - Fliche)
Fliachenzahlung (FZ) = X (Fliche; - FZ))
Agrar-Umweltmainahme (AUM) = X (Ausgleichsbetrag der AUM - Fliche)
Ausgleichszahlung (AZ) = Ausgleichsbetrag - Fliche im Wasserschutzgebiet
Wertschopfung (WSpp) = X Betriebseinkommen (Gewinn bzw. Jahresiiber-
schuss zuziiglich Pacht-, Zins- und Personalauf-
wand)
= PWpp—FK—-VPpp+FZ+ AUM+ AZ
Arbeitszeitbedarf (AZBpp) = X (AKh; pro ha) + Betriebsfithrung - Fliche
Arbeitskosten (AKopp) = Arbeitszeitbedarf - Lohn pro Stunde

*Summe aller Fruchtarten

Nachfolgend werden die BerechnungsgréBen im Einzelnen beschrieben:
Ertrag

Mittlere Ertragsdaten der wichtigsten Feldfriichte, fiir die auch ein Anbauverhiltnis aus der
Agrarstatistik zu entnehmen ist, werden hier beriicksichtigt: Weizen, Roggen, Wintergerste,
Sommergerste, Hafer, Triticale, mittelfriihe und spite Kartoffeln, Zuckerriiben, Winterraps,
Mais. Die Statistikangaben werden der konventionellen Landwirtschaft gleichgesetzt. Fiir
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integrierte und kologische Produktionsweisen fithren pauschale Abschlige zu einer Ertrags-
differenzierung zwischen den Betriebsformen. KRATZSCH & ORZESSEK (2002) untersuchten
Naturalertrige und Produktqualititen der Bewirtschaftungsvarianten konventionell, integriert
und dkologisch. Die integrierte Variante wird mit einer Riicknahme des Stickstoffdiingers
(minus 20 % des konventionellen Landbaus) und reduzierten Pflanzenschutzmafnahmen
beschrieben. Ein Vergleich der Riibenertrége und der Kornertriige von ausgewihlten Getrei-
desorten sowie das prozentuale Verhiltnis zeigt Tabelle 20 (Durchschnittswerte der Erntejah-
re 1996-2001).

Tabelle 20: Riiben- und Kornertriige verschiedener Bewirtschaftungsvarianten

konventionell integriert dkologisch

[dt ha'] % [dt ha] [%] [dt ha™] [%]
Zuckerriiben 504 100 518 102 465 92
Sommergerste 65,6 100 65,2 99 50,6 77
Koérnermais 84,7 100 83,0 97 72,8 85
Winterweizen 79,8 100 79,7 99 50,4 63
Wintergerste 85,4 100 84,5 98 49.6 58
Durchschnitt 100 99 75

Quelle: KRATZSCH & ORZESSEK (2002), verdndert

Die Ertragsdifferenzierung nach KRATZSCH & ORZESSEK (2002) weist die konventionelle
Variante mit 100 % aus. Der integrierte Landbau liegt mit 99 % fast auf demselben Niveau.
Bei dkologischer Wirtschaftsweise ist mit einem Durchschnittsertrag von 75 % gegeniiber
konventionellem Anbau zu rechnen.

Ein Vergleich weiterer Literaturstellen von HANSEL (1999), BMVEL (2002D), MENGE &
WALLBAUM (1999), MENGE & DITTRICH (1997), BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FUR
LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN (2000) legt den Schluss nahe, dass die Ertréige extensiver
Bewirtschaftungsvarianten weit niedriger liegen kdnnen als dies von KRATZSCH & ORZESSEK
(2002) ermittelt wurde (s. Anhang 11). Die Buchfithrungsergebnisse von &kologischen
Testbetrieben weisen einen durchschnittlichen Getreideertrag von 52 % gegeniiber der
konventionellen Vergleichsgruppe aus. Fiir den integrierten Landbau belegen sowohl MENGE
& WALLBAUM (1999) als auch MENGE & DITTRICH (1997) ein Ertragsniveau von unter 90 %.
Die von PIORR & WERNER (1998) vorgeschlagene Ertragsdifferenzierung zeigt Unterschiede
zwischen Hochertragsstandorten und Regionen mit geringem Ertragspotential, die hier
vernachlissigt werden.

Im Mittel lisst sich ein Ertragsverhiltnis des konventionellen Landbaus (100 %) zum inte-
grierten Landbau von 1:0,9 und zum 6kologischen Landbau von 1:0,6 ableiten.
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Erzeugerpreis

Die "Zentrale Markt- und Preisberichtstelle” (ZMP) liefert Preisstatistiken (STRATMANN 2002,
GOESSLER 2002) aller wichtigen landwirtschaftlichen Handelsprodukte, auBer Zuckerriiben.
Die Preise unterliegen starken regionalen und saisonalen Schwankungen, so dass es hierbei zu
groflen Unsicherheiten kommen kann. Zur Kalkulation der Wertschépfung werden die
landerspezifischen Mittelwerte aus dem Jahre 2001 verwendet (vgl. INSTITUT FUR
ANGEWANDTE VERBRAUCHERFORSCHUNG 2001).

Der Riibenpreis hingt einerseits von der Qualitit der Riiben ab, wobei der Zuckergehalt und
die Gehalte an unerwiinschten Begleitstoffen wie Amino-Stickstoff, Kalium und Natrium von
Bedeutung sind. Andererseits orientiert sich der Erzeugerpreis an dem von der EU jahrlich
neu festgelegten Marktordnungspreis und den individuell zugewiesenen Quoten fiir A- und B-
Riiben (Qualititsangabe). Auskiinfte iiber durchschnittlich gezahlte Erzeugerpreise geben die
verarbeitenden Betriebe (z. B. Nordzucker und Siidzucker). Im Anbaujahr 2001 wurde in den
Bundesldndern Thiiringen, Sachsen-Anhalt und Sachsen ein durchschnittlicher Erzeugerpreis
fiir Zuckerriiben von ca. 53 € t” erzielt (CORELL 2002).

Die Preisunterschiede zwischen konventionell- bzw. integriert- und ékologisch erzeugten
Produkten zeigt Tabelle 21. Daraus wird eine mittlere Preisdifferenz von 50 % geschitzt.

Tabelle 21: Preise fiir kologisch und konventionell erzeugte Lebensmittel (Januar 2001)

Lebensmittel Einheit | Preis Preis Preis Preis
konv. okol. Diff. Diff.
[€r* [€] € [%]
Rinderschmorfleisch 1kg 8,76 13,21 4,46 51
Kalbsschnitzel 1kg 16,57 19,66 3,10 19
Eier, K1. M (Freilandhaltung) 10 St. 2,12 3,00 0,87 41
Apfel 10 St. 1,56 2.2 0,71 46
Salatgurken, mittlere Grofe 1 St. 0,98 1,47 0,50 51
Eissalat 1 St. 1,05 1,27 0,22 21
Zwiebeln 1kg 0,86 1,46 0,60 70
Speisekartoffeln 1kg 0,50 1,07 0,58 116
Vollmilch, 3,5 % Fett 11 0,58 0,88 0,29 50
Deutsche Markenbutter 250 g 0,99 1,57 0,58 58
Weizenmehl, Type 405 lkg 0,65 1,13 0,47 72
Roggenvollkornbrot, geschnitten 500 g 1,08 1,42 0,34 32
9 52

* von DM in Euro umgerechnet

Quelle: INSTITUT FUR ANGEWANDTE VERBRAUCHERFORSCHUNG (2001)
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Verinderliche Kosten

Alle verdnderlichen Kosten (VK) weisen den spezifischen Produktionsaufwand einer Acker-
frucht bzw. eines Nutztieres aus. Zu den VK der Pflanzenproduktion gehoren: Saatgut,
Hagelversicherung, Pflanzenschutz, mineralische und organische Diingemittel, spezifische
variable Maschinenkosten, Trocknungs- und Konservierungskosten, Kosten fiir Lohnunter-
nehmer/Maschinenmiete, Zinsen fiir Umlaufkapital und sonstige variable Kosten. In der
Tierproduktion sind dies: Bestandsveréinderung, Kraft- und Grundfutter, Tierarzt, Maschinen
und Sonstiges.

Die Standarddeckungsbeitridge nach KTBL (2002, S. 34ff) enthalten Wertereihen der verén-
derlichen Kosten, woraus sich Potenzfunktionen in Abhingigkeit des Produktionswertes
ableiten lassen (Anhang 12). Diese Gleichungen werden von einer frucht- bzw. tierartspezifi-
schen Verhiltniszahl zwischen Leistung und VK und der Leistungsklasse bestimmt (s. Formel
(4. 14)):

F., =mx’ 4. 14)
wobei
Frs  [-] = Fruchtartspezifischer Faktor
m [ = Anstieg der Funktion
x [-1 = Leistungsklasse
z [-] = Potenz von x

Beispiel: Funktion der verinderlichen Kosten fiir Winterweizen

Das Beispiel zeigt die abgeleitete Funktion der verdnderlichen Kosten aus Produktionswert
und der Leistungsklasse.

Tabelle 22: Funktion fiir verinderliche Kosten in Abhéingigkeit des Produktionswertes

Leistungsklasse'® | Verinderliche Kosten in 80
[%] des Produktionswertes y=70.54x""
1 70 < 707 R’ =098
2 65 = 60
3 63
50 T T T T |
4 o 0 1 2 3 4 5
5 59 Leistungsklasse

191 eistungsklassen (LK) nach KTBL (2002), minimaler Ertrag = LK 1, Hochstertrag =LK 5
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Fixkosten

Fixe Kosten oder Festkosten fallen unabhéngig von Produktionsmengen an und sind haupt-
sachlich durch den Betriebstyp und die Betriebsform determiniert. Die festen Kosten pro
Hektar Landfliche setzen sich aus Absetzung fiir Abnutzung (AfA) fiir Gebdude und Technik,
Unterhaltung (Gebiude und Maschinen), Betriebsversicherungen (Berufsgenossenschaft,
Brandversicherung), Miete/Pachtansatz inkl. Grundsteuer, Strom, Heizstoffe, Wasser und
sonstiger Betriebsaufwand zusammen (ohne Zinsanspruch). Eine jahrlich erscheinende
Zusammenstellung des BMVEL (2002E) bzw. die ldnderspezifischen Agrarberichte enthalten
diese Einzelpositionen. Die ausgewiesenen Fixkosten lagen im Wirtschaftsjahr 2000/01 je
nach Betriebstyp und -groBe zwischen 284 und 302 € ha™ (Thiiringen).

Flichenzahlungen

Die Direktzahlung, auf die jede landwirtschaftliche Unternehmung in der Européischen Union
Anspruch hat, umfasst eine Pauschale je Flichennutzung (Fruchtart) und Hektar unter der
Voraussetzung, dass beihilfefdhige Sorten angebaut und die Stilllegungsverpflichtung von
mindestens 10 % der LF eingehalten werden. In der Agenda 2000 (BMVEL 2002F) wurden
diesbeziiglich alle Regelungen bis zum Jahre 2006 festgeschrieben. Tabelle 23 zeigt die Werte
fiir alle Bundeslinder des Saale-Einzugsgebietes:

Tabelle 23: Flichenzahlungen nach Agenda 2000

Fruchtart _ Bundesland
Sachsen-Anhalt Bayern Sachsen Thiiringen
[€ha’a’] [Eha'a’] | [€ha'a']l | [€ha'a’]
Getreide 387 348 393 386
Olsaaten 387 348 418 405
Ollein 387 348 393 386
EiweiBpflanzen 445 407 452 444
Stilllegung 387 353 393 386

Quelle: BMVEL 2002F

In ausgewiesenen Gebieten wird zusitzlich zur Hektarprimie fiir Getreide die Sonderbeihilfe
fiir Hartweizen von 138,90 € h™ a”! gewihrt. Das BMVEL (2002F) weist in der Agenda 2000
die deutschen Kreise und kreisfreien Stidte aus, in denen die Sonderbeihilfe gewihrt werden
kann.

Einschriinkung der Flichenzahlung: Nicht zahlungsfihige Flichen sind diejenige, die am
31. Dezember 1991 als Dauergriinland, Dauerkulturen oder Wilder genutzt wurden oder nicht
landwirtschaftlichen Zwecken dienten.
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Mais- und andere Ackerfutter-Flichen kénnen als Futterflichen fiir die Rindfleischerzeugung
und die dafiir vorgesehene Primiengewihrung oder als Getreideflichen fiir die Flichenzah-
lung angemeldet werden. Die vorliegende Arbeit weist -in erster Naherung- Mais als forder-
fihige Fruchtart aus.

Die Beihilfe fiir extensive Dauergriinlandbewirtschaftung mit einem Viehbestand zwischen
0,3 und 1,4 RGV ha betrigt 130 € Jahr".

Ausgleichszahlungen (Agrar-UmweltmaBnahmen)

Rechtsgrundlage der Agrar-Umweltprogramme der Lénder ist die Verordnung (EWG) Nr.
2078/92 iiber die Foérderung der Entwicklung des landlichen Raumes. Sie beschreibt die
Grundsitze zur ‘Férderung einer markt- und standortangepassten Landbewirtschaftung” zur
Forderung des Okologischen Landbaus, extensiver Griinlandnutzung und des Herbizidver-
zichtes im Betriebszweig Dauerkulturen. Die Richtlinien der Lénder kénnen jedoch weiterge-
hende Verpflichtungen hinsichtlich extensiver Produktionsverfahren und Landschafispflege
vorsehen und dafiir Férdermittel beim Bund bzw. der Européischen Union beantragen (EU
1992).

Beispielhaft fiir das Saale - Einzugsgebiet werden die Lander Bayern, Thiiringen, Sach-
sen-Anhalt und Sachsen diesbeziiglich beriicksichtigt.

Thiiringen: Das Programm zur Forderung von umweltgerechter Landwirtschaft, Erhaltung
der Kulturlandschaft, Naturschutz und Landschaftspflege in Thiiringen (KULAP)" (TMLNU
2000) regelt die Agrar-UmweltmaBnahmen in vier Teilprogrammen. Die Programmteile A
"Umweltgerechte Produktionsverfahren im Ackerbau” und B "Extensive Griinlandbewirt-
schaftung’, die hinsichtlich der Stickstoffauswaschung relevant sind, werden in dieser Aus-
wertung beriicksichtigt. Dabei ist der Okologische Landbau zu nennen, der mit 150 € ha™
Ackerfliche und mit 175 € ha™ fiir Griinland gefordert wird. Der integrierte Ackerbau liegt
bei 130 € ha™.

Sachsen-Anhalt: Fiir das Land Sachsen-Anhalt existiert eine 'Richtlinie zur Forderung einer
markt- und standortangepassten Landbewirtschaftung” (LLG 2002B), die den Okologischen
Landbau mit 123 € ha™! beriicksichtigt. Bei Teilnahme am Kontrollverfahren nach VO (EWG)
2092/91 erhoht sich die Beihilfe um 31 € ha™, maximal jedoch um 511 € pro Unternehmen.
Fiir Ackerflichen konnen weiterhin Zuwendungen fiir den Vertragsnaturschutz erfolgen.
Dazu gehoren: Schutz und die Entwicklung der Feldhamstervorkommen (304 € ha™), Schutz
und Entwicklung der GroBtrappenvorkommen (327 € ha™), Schutz und Entwicklung von
Ackerunkriutern (427 € ha™) und das Anlegen von Ackerrandstreifen (486 € ha).

Sachsen: Das Forderprogramm "Umweltgerechte Landwirtschaft im Freistaat Sachsen”
gliedert sich in sechs Teilprogramme, wobei ausschlieBlich die Teile A "Umweltgerechter
Ackerban’ (UA) und B 'Kulturlandschaftsprogramm’ (KULAP) im Kontext dieser Studie
relevant sind. Zwei Bewirtschaftungstypen sind im Teil A zu unterscheiden: Integrierter- und
okologischer Ackerbau. Okologisch wirtschaftende Betriebe erhalten eine Ausgleichszahlung
von 230 € ha'. Das Integrierte Programm unterscheidet zwischen Grundférderung mit
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40 € ha™, Zusatzforderung 1 mit 66 € ha” und Zusatzforderung 2, die fiir Zwischenfriichte
66 € ha', fiir Untersaaten 51 € ha™! und fiir pfluglose Bodenbearbeitung 25 € ha™ vorsieht.

Bayern: Die Agrar-UmweltmaBnahmen auf Bayerischer Landesfliche regelt das Kulturland-
schaftsprogramm und das Vertragsnaturschutzprogramm. Einen direkten Einfluss auf die
Stickstoffdiingung und -auswaschung haben die MaBnahmen Okolandbau mit 230 € ha™ und
der Verzicht auf Mineraldiinger mit 103 € ha™' sowie der Verzicht auf jegliche Diingung mit
256 € ha. Die Umwandlung von Acker in Griinland wird ebenfalls mit 256 € ha™ vergiitet.

Ausgleichszulage (fiir benachteiligte Gebiete / Ungunststandorte)

Jedes Bundesland kann auf der Grundlage der EU-Richtlinie 86/456/EWG (1986) Zuwendun-
gen an landwirtschafiliche Betriebe als Ausgleich stindiger natiirlicher und wirtschaftlicher
Nachteile in den von Natur aus benachteiligten Gebieten gewihren.

Zulagefahig sind grundsitzlich alle Griinland- und Ackerland-Standorte, die von landwirt-
schaftlichen Unternehmungen bewirtschaftet werden. Die Bemessungsgrundlage fiir den
Ausgleich unterscheidet Griinland- und Ackerlandnutzung und differenziert nach der Land-
wirtschaftlichen Vergleichszahl (LVZ) sowie nach der Hohenlage. Flichen zur Erzeugung
von Weizen, Mais, Wein, Zuckerriiben und Intensivkulturen (Gemiise, Obst, Hopfen, Tabak,
Blumen und Zierpflanzen, Baumschulflichen) sowie von Apfeln, Bimen und Pfirsichen in
Vollpflanzungen sind von den Zahlungen ausgenommen.

Die Ausgleichszulage betrigt in Sachsen-Anhalt bei Griinlandnutzung je nach LVZ zwischen
51 und 128 € ha™'. Bei Ackerland liegt dieser Wert zwischen 26 und 64 € ha™’. In Sachsen
liegen die Betriige bei Griinland zwischen 51 und 153 € ha” und bei Ackerland zwischen 26
und 77 € ha™'. Bayerisches Griinland wird mit 51 bis 205 € ha™, bayerisches Ackerland mit
26 bis 102 € ha vergiitet. Die Fordersummen in Thiiringen liegen zwischen 50 und

200 € ha™.

Die Gewihrung und gegebenenfalls eine Erhéhung der Betrige hiingen von den verfiigbaren
Haushaltsmitteln ab. So zahlte das Landwirtschaftsministerium in Bayern 2001 rund

110 Mio. € Ausgleichszulage, wihrend die niederséichsische Regierung diese Férderung
ersatzlos strich (BMVEL 2003).

Trinkwasserschutzgebiete (TWSG)

Seit der bundesweiten Einfithrung der Diingeverordnung im Januar 96 (BMVEL 1996) ist
der sachgerechte Umgang mit Pflanzennéhrstoffen einheitlich geregelt. Dies bezieht sich auch
und vor allem auf sensible Bereiche wie die Wasserschutzzonen. Nach Auskunft der Unteren
Wasserbehorde™ kénnen Entschiidigungsleistungen nach dem Wassergesetz fiir das Land

2 Miindliche Mitteilung Fr. Schmidt, Untere Wasserbehérde Weiienfels 19.02.03



88 Okologische und dkonomische Analyse von Agrarsystemen

Sachsen-Anhalt (§§ 50-52) gezahlt werden. Jedoch unterbleibt der praktische Vollzug unter
Verweis auf die vorgeschriebene gute fachliche Praxis nach Diingeverordnung. Somit sind
Ausgleichszahlungen fiir die Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Flichen in TWSG aus-
schlieBlich fiir ex-post-Analysen21 relevant, die in der vorliegenden Arbeit keine Anwendung
finden.

Trockenfutterbeihilfe

Die EU-Beihilfe fiir die Erzeugung von thermisch getrocknetem Griinfutter wurde im Wirt-
schaftsjahr 1999/2000 auf 66,03 € je Tonne festgelegt (BMVEL 2000).

Deutschland hatte 333.899 Tonnen Trockenfutter auf ca. 5,1 Mio. ha Dauergriinland produ-
ziert. Dies bedeutet eine durchschnittliche Férderung von 4,3 € pro Hektar, wobei sich die
Trockenfutterbeihilfe und die Flichenzahlung gegenseitig ausschlieflen (aulier z. B. Stoppel-
und Untersaaten, etc.).

Im Anwendungsbeispiel dieser Arbeit wird die Trockenfutterbeihilfe wegen des relativ
geringen Betrags vernachléssigt.

Wertschopfung

Die Wertschépfung wird aus dem kumulierten Betriebseinkommen, d. h. ‘Gewinn bzw.
Jahresiiberschuss vor Steuern zuziiglich Pachtaufwand, Zinsaufwand und Personalaufwand’
(BMVEL 2002¢) berechnet. Dieser Betrag steht zur Entlohnung aller eingesetzten Faktoren
zur Verfiigung.

Arbeitszeitbedarf

Die KTBL - Betriebsplanung (KTBL 20014) und der Erginzungsband "Bewirtschaftung
groBer Schlige” von KTBL (2001B) enthalten standardisierte Angaben zur zeitlichen und
monetiren Bewertung landwirtschaftlicher Betriebsabldufe. Alle wichtigen Anbauverfahren
und Arbeitsgéinge im Stallbereich sind dokumentiert. Somit lassen sich zu den Statistikanga-
ben einer Region dquivalente Arbeitskraftstunden ermitteln:

Die KTBL - Dokumente weisen fiir jede Fruchtart einen spezifischen Arbeitszeitbedarf aus,
der sich an Schlaggrife und Bewirtschaftungsart (wendende Bodenbearbeitung, Minimalbo-
denbearbeitung, Okologischer Landbau) orientiert. AuBerdem fallen fiir allgemeine Betriebs-
arbeiten und Transporte weitere 2-3 AKh ha” (@ 2,5) an.

Tabelle 24 zeigt den Arbeitszeitbedarf fiir die wichtigen Fruchtarten und eine mittlere Schlag-
gréBe von 20 ha. Der KTBL-Katalog weist weitere Schlaggrofien von 1-, 2- und 5 ha aus,

M Analysen fiir die Jahre vor 1996 in denen Ausgleichszahlungen geleistet wurden.
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bzw. sind die Gréfen 10-, 20-, 40- und 80 ha in der Datensammlung ‘Bewirtschaftung grofler
Schldge” des KTBL (2001B) enthalten.

Tabelle 24: Arbeitszeitbedarf fiir die Pflanzenproduktion

Pflanzenart Arbeitszeitbedarf [h ha™]
wendende Boden- | Minimalbodenbe- | Okologischer
bearbeitung arbeitung Landbau
‘Wintergetreide 7,48 6,22 11,93
Sommergetreide 6,59 6,25 11,11
Koérnermais 8.34 8,11 10,17
Raps 7,50 7,01 2
Sonnenblumen 6,37 6,13 6,69
Ollein 6,95 6,41 -
Ackerbohnen 6,71 6,20 7,26
Erbsen 5,86 5,35 5,65
Kartoffeln 23,34 23,16 21,41
Zuckerriiben 7,53 741 -
Mais 20,20 19,95 21,98
Stilllegung 1,7 (1,42
Griinland:
Weidepflege + Umtrieb 9,55 (7-12,1) + 8,5** = 18,05
Futterpflanzen (1 Schnitt) 7,67 (7,32-8,01) | - | 8,43

Quelle: KTBL 2001a

Der Personalaufwand fiir Betriebsfiihrung leitet sich von der GréBe der Betriebe und ihrer
Rechtsform ab. In dieser Arbeit wird ein Pauschalbetrag von 13,1 AKh ha™' angenommen.

Arbeitskosten

Als Produkt aus Arbeitszeitbedarf und Bruttolohn sind die Arbeitskosten definiert, die als
Zusatzinformation fiir weitergehende Analysen zur Verfiigung stehen.

* Einige Pflanzenarten werden zurzeit im Projektgebiet noch nicht skologisch angebaut.

* Arbeitszeitbedarf in Abhiingigkeit von Ansaat oder Selbstbegriinung (SACHSISCHE LANDESANSTALT FUR
LANDWIRTSCHAFT 1999B)

% Der Umirieb orientiert sich an einer Ganztagsweide mit 80 Tieren je Arbeitsgang und 150 Tagen Weidegang
pro Jahr auf einer Umtriebsweide (0,85 AKmin Kuh™ Tag”, 4 Tiere ha™).
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Im KTBL-Taschenbuch Landwirtschaft (KTBL 2000, S. 64) wird der Landarbeiter-
Manteltarifvertrag fiir das Land Hessen zitiert, wonach der Bruttolohn fiir stéindig Beschéf-
tigte und Aushilfskréifte zwischen 5,08 und 10,0 € h™" liegt, zuziiglich Lohnnebenkosten von
insgesamt 59%. Im Hinblick auf eine schrittweise Angleichung der "Ost-Gehilter” an das
Lohnniveau der alten Bundeslinder werden vorgenannte Pauschalen angenommen:

Mittlerer Brutto-Lohnanspruch: 7,54 € h™ + 59 % Lohnnebenkosten= 11,99 € b’ =12 € h™".

4.2.9.2 Tierhaltung

Die Wertschopfung der Tierproduktion resultiert aus der Anzahl gehaltener Tiere und deren
spezifischem Deckungsbeitrag inkl. Primie. Der erzielte Gewinn pro Tier wird auf einen
Aquivalentpreis per annum umgerechnet.

Tabelle 25: Okonomische KenngriBen der Tierproduktion

Produktionswert (PWrp) = X (Anzahl der Tiere - Preis - jahrliche Produktion)*
Verinderliche Kosten (VK1p) = I (Anzahl der Tiere - verdnderliche Kosten je Tier)
Tierpramie (TPr) = X (Anzahl der Tiere - Pramie pro Tier)
Wertschépfung (WStp) = X Betriebseinkommen (Gewinn bzw. Jahresiiber-
schuss zuziiglich Pacht-, Zins- und Personalauf-
wand)
= PWrip-VPrp+TPr
Arbeitszeitbedarf AZB1p) = X (Anzahl der Tiere - AKh pro Tier)
Arbeitskosten (LKotp) = Arbeitszeitbedarf - Lohn pro Stunde

*Summe aller Tiere bzw. Tierprodukte

Viehbestand

Die Viehzihlung wird nach dem Agrarstatistikgesetz im zweijdhrigen Intervall flichendek-
kend durchgefiihrt, wobei die Bestéinde an Rindern, Schweinen, Schafen, Pferden (in land-
wirtschaftlicher Nutzung) und Gefliigel erhoben werden.

Erzeugerpreise
Der Erlos fiir Tiererzeugnisse kann den KTBL (2002) —Standarddeckungsbeitrigen entnom-
men oder bei der "Zentrale Markt- und Preisberichtstelle” (ZMP) zeitnah erfragt werden. Die
Milchpreise lagen nach ZMP-Angaben im Jahr 2001 zwischen 30 und 35 Ct kg'. Der Eier-
preis lag in der ostdeutschen Eiernotierung 2001 je nach Gewichtsklasse zwischen 6,02 und
9,95 € pro 100 Stiick (BOTTCHER 2002). Die Handelsprodukte Fleisch und Wolle werden den
KTBL-Tabellen entnommen (s. Anhang 5).
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Jahresproduktion

Alle tierischen Produktionseinheiten (Fleisch, Milch, Eier, ...) werden auf einen jahrlichen
Umsatz umgerechnet, d.h. Eier in Stiick, Milch und Wolle in kg, alle Tiere in Umtriebe pro
Jahr,

Veriinderliche Kosten

Die mittleren variablen Kosten einer Tierproduktion werden den KTBL-
STANDARDDECKUNGSBEITRAGEN (KTBL 2002) entnommen und enthalten Positionen fiir
Bestandserginzung, Kraft- und Grundfutter, Tierarzt, verdnderliche Maschinenkosten und
Sonstige.

Die absolute Hohe der Kosten hiingt von der kreisspezifischen Leistungsklasse ab, die im
Anhang der KTBL-Unterlagen (2002) zu finden ist.

Tierprimien
Die Agenda 2000 (BMVEL 2002B) enthilt Tierprimien fiir die kommerzielle Nutztierhaltung

(vgl. Tabelle 26). Dabei ist zu beachten, dass die ausgewiesenen Betriige in Jahressummen
umgerechnet werden miissen:

Tabelle 26: Tierprimien nach EU-Agrarreform und Agenda 2000

Rinder:

Sonderprimie fiir Bullen 210 € Tier”
Sonderprimie fiir Ochsen 2x 150 € Tier"
Sonderprimie fiir Mutterkithe 200 € Tier'
Schlachtprimie fiir Bullen, Ochsen, Milch- und Mutterkii- 80 € Tier"
he sowie Firsen (Mindestalter: 8 Monate)

Ergénzungspramie fiir Bullen, Ochsen, Firsen, Kiihe 20 € Tier!
Schlachtpriamie fiir Kilber (1 — 7 Monate) 50 € Tier'
Extensivierungsprimie (0,3 - 1,4 RGV ha™) 130 €ha’
Schafe:

Mutterschaf zur Fleischerzeugung 21 € Tier!
Mutterschaf zur Milcherzeugung 16,8 € Tier!
Zusatzprdmie in benachteiligten Gebieten 7 € Tier!

Quelle: BMVEL (2002F)
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Arbeitszeitbedarf

Die KTBL-BETRIEBSPLANUNG LANDWIRTSCHAFT (2001A) weist fiir jede Nutztierart einen
spezifischen Arbeitszeitbedarf aus, der sich an Stallgréfie und -system orientiert. Tabelle 27
zeigt die mogliche Spannweite des AZBs fiir ausgewahlte Tierarten sowie einen berechneten
Mittelwert, der fiir weitere Betrachtungen herangezogen wird.

Tabelle 27: Arbeitszeitbedarf in der Tierproduktion

Tierart Arbeitszeitbedarf [h Tier' a']

min max (5]
Milchkiihe 23,73 77,26 50,49
Zuchtsauen 7,30 24,33 15,82
Mastschweine (2,7 Umtriebe a™) 5,86 11,93 8,88
Schafe 2,62 19,47 11,04
Legehennen 0,02 0,52 0,26

Quelle: KTBL (20014)

4.2.9.3 Kalkulation

Die gesamte Wertschopfung einer Projekiregion berechnet sich aus der Summe der Wert-
schopfungen aller Landkreise. Jeder Kreis ist prozentual seiner im EZG befindlichen Grund-
fliche zu gewichten (F,,/100)*. Aus der Summe aller Friichte und Tiere, die mit Ertrag und
Preis multipliziert werden, erhilt man den Produktionswert. Nicht alle Fruchtarten und Tiere
werden in dieser Arbeit separat aufgefiihrt. Deshalb wird mithilfe einer Verhéltniszahl das
Zwischenergebnis korrigiert. Diese (Verhiltnis-) Zahl ergibt sich aus der Angabe der beriick-
sichtigten und der tatsichlichen Ackerfliche; analog werden die Grofvicheinheiten umge-
rechnet (ALges/Sump bzw. GVges/Sumr).

%% Landkreise, die bspw. nur zur Halfte im Flusseinzugsgebiet liegen, werden mit dem Faktor 0,5 multipliziert.
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= V| P, AL, p). e ||| @15
PW,, ;{100 [[Z(Ft,. Er,-P) S J{; (T,-Er;-P,) S m @“.15)
wobei

PWer [€a’] = Jihrlicher Produktionswert einer Betriebsform

Fgi [%] = Landkreis-Flidche innerhalb EZG

Fl; [ha] = Anbaufliche der jeweiligen Fruchtarten im Kreis

Er; [dt ha"] = Mittlerer Ertrag

P [€dt"] = Erzeugerpreis

ALgs  [ha] = Ackerland gesamt

Sump, [ha] = Anbaufliche der beriicksichtigten Fruchtarten

T; [St] = Anzahl der gehaltenen Tiere

Er; [Einheit St.'] =  Jahresproduktion

P; [€ Einheit'] = Erzeugerpreis

GVees [GV] = GroBvieheinheiten im Kreis

Sumr [GV] = In der Kalkulation beriicksichtigte GV

Der Gesamt-Produktionswert (PW,,) errechnet sich aus den Einzelwerten der konventionel-
len, integrierten und dkologischen Sparte:

(. 16)
PW,, = PW,, + PW,, + PW,,

Nach dem gleichen Ansatz werden die verdnderlichen Kosten (VK) kalkuliert:

AL GV,
VK = Z{%{[Z(Fl, -Et,-B,-Fpy. ) Sm;ﬁ? i|+|i2(]’}-I/KT__j)-Su:j :D] 4.17)

an i Fl 7 T
wobei
VKgr [€a'] = Verinderliche Kosten einer Betriebsform
Fyx [-] = Faktor fiir veriinderliche Kosten
VKr [€a'] = Verinderliche Kosten je Tier

Die Fixkosten sind eine pauschale Grofe, die in unmittelbarer Beziehung zur Betriebsform
steht. Sie sind bei biologisch bewirtschafteten Betrieben relativ hoher als im konventionellen
Landbau.

FL
Fng: = Z(FKBF/BTJ'T?;) (. 18)
wobei
FKgs [€ha'a'] = Fixkosten
FLow  [%] = Fldchenanteil
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Die Flidchenzahlung (FZ) bezieht sich auf die spezifischen Gruppen von Fruchtarten (F4)
(Getreide, Olsaaten, ...) und die Bundeslinder (BL) in dem sie angebaut werden:

Fde.s = Z(FLi'FZFA/BI.) @.19)
wobei '
FZ,, [€] = Fldchenzahlung gesamt
FL; [ha] = Anbaufliche einer Fruchtart
FZg [€ha'] = Flichenzahlung nach Fruchtart und Bundesland

Die Flichenbeihilfe ist von der Hohe der Zahlung fiir eine Agrar-UmweltmafBnahme und der
bewirtschafteten Flidche (F141,) abhingig:

AUM,,, = > (AUM,-Fl g, ) (4.20)
wobei i
AUMges [€] = Fldchenbeihilfe fir Agrarumweltprogramme gesamt
AUM; [€hal] = Spezifische Flichenbeihilfe fiir Agrarumweltprogramme
FLune [ha] = Bewirtschaftete Landfliche nach Agrarumweltprogramm

Die Ausgleichszahlungen (4Z) fiir TWSG und benachteiligte Gebiete (BG) sind an geogra-
phische Objekte gebunden. Die Berechnung erfolgt analog zur AUM:

4,21
Azgas = Z(AZJ 'FITH"'SG/BG) ( )
wobei '
AZ g [€] = Ausgleichszahlung gesamt
AZ [€ha'] = Spezifische Ausgleichszahlung fiir TWSG und BG

FLrwsgme  [ha] Bewirtschaftete Landfliche im TWSG und BG
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Daraus errechnet sich die Wertschépfung (W) nach Gleichung (4. 22), wobei die in der
Berechnung beriicksichtigten Frucht- und Tierarten (FLgs/GVpr) auf den Gesamtwert von
100 % hochgerechnet werden miissen:

WSpp = 3 (PWyp —VKy, —FK +FZ+ AUM + AZ )- 100
e i 4.22)
WSp = D (PWy—VKy +TP): L
BF GVBF
wobei
WSppsrp [€] = Wertschopfung in der Pflanzen- bzw. Tierproduktion
PWgr [€] = Produktionswert nach Betriebsform im Projektgebiet
VKzr [€] = Veridnderliche Kosten nach Betriebsform
FK [€] = Fixkosten
FLgr [€] = Landwirtschaftliche Nutzfliche nach Betriebsform
FZ [€] = Flidchenzahlung
AUMges [€] = Fldchenbeihilfe fiir Agrarumweltprogramme gesamt
AZ [€] = Ausgleichszahlungen
TPr [€] = Tierprdmie
GVar [€] = GrofBvieheinheiten nach Betriebsform

Die erforderliche Arbeitszeit errechnet sich aus drei Teilbereichen. Teilbereich 1: Die
Summe aller Fruchtarten und ihres spezifischen AZB wird mit einem Term multipliziert, der
die Relation zwischen beriicksichtigter AF und tatsichlicher AF aufzeigt. Teilbereich 2:
Dasselbe gilt fiir die Tierproduktion in bezug auf GroBvieheinheiten. Teilbereich 3: Der AZB
fiir die Betriebsfithrung resultiert aus der gesamten landwirtschaftlichen Nutzfliche.

Das Ergebnis aus prozentual gewichteten Betriebsformen ergibt die Summe des AZB eines
Landkreises (4ZK;x).
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4ZB =Y

wobei
AZBges
LFge
FL;
AZBpy
LN pes
SUMGgz,
AZBy
GVes
SUM7t
AZBgg

Grundrente

i=BF

[h]

[ha]
[hha]
[ha]
[ha]
[St]
[hSt™
[GV]
[GV]
[hha']

| (| 1

(]

Ly +[Z(1; -AZB, )- GV‘*’“}

|:Z(FL1‘ 'AZBFL ) LNgﬁ :|

Sum,,

Suty 4.23)

+[azs,, N, ]

Arbeitszeitbedarf gesamt

prozentualer Anteil einer Betriebsform
Fliche je Fruchtart
Fruchtartspezifischer Arbeitszeitbedarf
Landwirtschaftliche Nutzflidche gesamt
Summe der kalkulierten Fliche

Angzahl je Tierart

Tierartspezifischer Arbeitszeitbedarf
Tierbestand gesamt

Summe des kalkulierten Tierbestands
Arbeitszeitbedarf fiir Betriebsfithrung

Aus der Subtraktion der Arbeitskosten (Lohn, Gehilter und Lobhnansatz) und des Zinsansat-
zes fiir das Besatzkapital von der Wertschdpfung resultiert die Grundrente:

wobei
AKo
AZBges
SL
ZB
BK
Z
GR
ws

€]
(b
[€h]
€]
€]
[
€]
€]

e

i

AKo = AZB,, -SL (4.24)
ZB = BK-Z4 (4. 25)

GR = WS—-AKo—ZB (4. 26)

Arbeitskosten
Arbeitszeitbedarf

Stundenlohn

Zinsansatz fiir das Besatzkapital
Betriebskapital

Zinssatz

Grundrente

Wertschépfung

Die Grundrente steht zur Entlohnung des eingesetzten Flichenkapitals zur Verfiigung und
kann als VergleichsgroBe fiir alternative Landnutzungen verwendet werden. Diese Kalkulati-
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on beriicksichtigt jedoch ausschlieBlich die landwirtschaftliche Primérproduktion und unter-
stellt den Verkauf der Produkte zum Erzeugerpreis.

Anwendungsbeispiel - Schritt 9

Die wichtigsten Fruchtarten im Kyffhauserkreis zeigt Tabelle 28 nach Flidche, Ertrag und

Preis:
Tabelle 28: Okonomische Kennwerte des Kyffhiuserkreises (Pflanzenproduktion)
Produkt Fliiche Ertrag Preis
[ha] [dt ha'] [ede’]
Winterweizen 20.818 77,10 13,10
Sommerweizen 1.333 57,60 13,10
Roggen 1.449 70,00 11,70
Wintergerste 6.700 73,20 11,80
Sommergerste 5.616 57,30 13,70
Hafer 401 58,40 11,40
Triticale 1.146 66,10 11,50
Kartoffeln 237 421,40 11,80
Zuckerriiben 1.923 507,30 5,40
Winterraps 9.061 39,00 22,70
Mais* 2.112 0* 0
Stilllegung 6.797 0 0

* Mais erhilt keine monetiire Bewertung, da das Produkt nicht gehandelt, sondern direkt in der Tierproduktion
eingesetzt wird.

Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT 2002, STRATMANN 2002

Futterpflanzen sind in dieser Zusammenstellung nicht enthalten, weil diese kostenneutral in
die Tierproduktion iibernommen werden. Daraus ergibt sich eine Gesamtsumme von jahrlich
23,7 Mio. € in der Pflanzenproduktion (s. Anhang 5).

Aus der Summe aller Tiere, deren jihrlicher Produktion und den entsprechenden Preisansiit-
zen (Tabelle 29) entsteht der Produktionswert fiir tierische Erzeugnisse. Anhang 5 zeigt
das Zahlenwerk mit allen Einzelwerten. Daraus lisst sich fiir den Kyffhiuserkreis ein Ge-
samtbetrag von 11,9 Mio. € pro Jahr ableiten.
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Tabelle 29: Kennwerte fiir die Tierproduktion

Tierart Ertrag Erzeugerpreis Leistung | veriinderliche
in kg; Stiick | pro kg; Stiick Kosten
pro Jahr
[€] [€] [€]

Milchkiihe 1.876,00 790,00
Milch 4355kga’ 0,32
Kalb 0,93 St. a! 192,00
Altkuh 0,25 St. a™! 1.217,00
Zuchtsauen 959,00 269,00
Ferkel 18,00 St. a™ 43,00
Altsau 0,50St. a™ 370,00
Mastschweine 267,00 kg a’l 1,18 314,00 269,00
Schafe 55,52 28,00
Lamm 32,00 kga™ 1,54
Wolle 3,00kga’ 2,08
Legehennen 18,59 16,00
Eier 260,00 St. a”! 0,07
Althenne 0,83St. a™ 0,47

Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT 2002, KTBL 20024

In der Summe ergibt sich eine Wertschopfung von ca. 36 Mio. € a™” bzw. 532 € ha™ a”,

Der Arbeitszeitbedarf betrigt ca. 569.000 h a™ in der Pflanzenproduktion und
ca. 879.000 h a™ in der Tierproduktion (Anhang 5). Dies entspricht etwa 1,6 AK pro

100 ha LF.

4.2.10 Schritt 10 - Unsicherheiten der ékonomischen Analyse

Alle Eingangsvariablen unterliegen einer Unsicherheit, die quantifiziert und deren Wirkung
auf die ZielgréBen ausgewiesen werden. Die Gesamtheit aller Wirkungen beschreibt die
mogliche Abweichung vom wahrscheinlichsten Wert.

Unsicherheiten entstehen durch unvollstindige Information, natiirliche Schwankungsbreiten
und Marktentwicklung sowie bei der Ubertragung von aggregierten Agrarstatistiken oder
empirischen Standardwerten auf eine bestimmte Projektregion. Die verwendeten Daten
reprisentieren eine standardisierte Bewirtschaftung, die fiir das jeweilige Vergleichsgebiet
den wahrscheinlichsten Wert liefert.

In Tabelle 30 wird dargelegt, von welchen Unsicherheiten bei den einzelnen Kenngrofien

auszugehen ist.
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Tabelle 30: UnsicherheitsgroBen der 6konomischen Analyse

Unsicherheitsgroffie = Beschreibung

Ertrag Ertragsdifferenzen innerhalb einer Bezugseinheit (hier: Landkreis)
Erlos Schwankungsbreite der Erzeugerpreise

Variable Kosten Unsicherheiten bei der Kalkulation von Betriebsmitteln
Arbeitszeitbedarf Bezug auf unterschiedliche SchlaggréBen
Pflanzenproduktion

Arbeitszeitbedarf in Abhingigkeit des Betriebstyps

Betriebsfithrung

Unterschiede im zwischen konventioneller und dkologisch erzeugter Ware
Erzeugerpreis

Flachenzahlung Unterschiede wihrend des vierjahrigen Erhebungsintervalls
Fixkosten in Abhingigkeit der Betriebsgrofie

Tieranzahl Unterschiede wihrend des zweijidhrigen Erhebungsintervalls
Arbeitszeitbedarf in Abhingigkeit der Aufstallungsart und Stallgréfie

fiir Tiere

Arbeitslhne durch verénderliche Lohnansitze

Fiir jeden Unsicherheitsterm wird eine Annahme formuliert und anschlieBend begriindet.
Unsicherheitsgrofien, die ausschlieflich fiir Zukunftszenarios relevant sind, werden mit einem
"Z’" gekennzeichnet und separat ausgewertet.

Okonomische Unsicherheit 1: Ertrag
Agrarstatistik
Annahme: Die Ertriage landwirtschaftlicher Produkte variieren um + 2 %.

Begriindung: Die mittlere Ertragsbemessung orientiert sich an Umfrageergebnissen der
Bodennutzungshaupterhebung, die im vierjdhrigen Turnus durchgefiihrt wird. Innerhalb
dieser Zeitspanne kommt es insbesondere durch Witterungseinfliisse zu Ertragsschwankun-
gen, die durch den Vergleich mehrerer Erthebungen niherungsweise abzuschitzen sind. Die
Spannweiten der Getreideertriige im Kyffhduserkreis schwanken zwischen den Jahren 1995
und 1998 um =+ 1,9 % (Berichte des Thiiringer Landesamtes fiir Statistik (versch. Jg.).

Z / Produktivitiitsentwicklung

Annahme: Eine optimistische Annahme geht von einer Ertragssteigerung um 25 % gegeniiber
den im Basisjahr erreichten mittleren Ertréigen aus. Im pessimistischen Fall wird mit Ertrags-
riickgéngen um 10 % gerechnet.

Begriindung: Seit 1950 ist der Ertrag aller Feldfriichte stark angestiegen und hat sich bei der
iiberwiegenden Zahl der Feldfriichte mindestens verdoppelt. Mit der Annahme einer Ertrags-
steigerung von 25 % wiirde diese Entwicklung fortgesetzt.
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Dagegen ergeben sich auch Argumente fiir eine Verringerung des Ertrags in der Zukunft:
Beispielsweise durch Ertragsdepression infolge von Bodenerosion und vermehrtem Krank-
heitsbefall.

Z / Klimadnderung

Annahme: Die prognostizierte Klimaénderung kénnte sich auf die Ertragsbildung mit + 8 %
auswirken.

Begriindung: Diese Annahme verweist auf eine positive Tendenz hinsichtlich der klimati-
schen Entwicklungen und ihrer Folgen fiir die Landwirtschaft, die im Wesentlichen vom CO»-
Gehalt der Atmosphére, einer Temperaturerh6hung und Niederschlagsveranderung determi-
niert sind. Der so genannte CO»-Diingungseffekt und eine Temperaturerhéhung fithren
tendenziell zu einer erhohten Nettoprimirproduktion®® (NPP). Andererseits kann es zu einer
Beschleunigung der Wachstumszeit und somit zu einer Verkiirzung der Kornfiillungsphase
kommen, die neben dem Wasserangebot als limitierender Faktor bei der Ertragsbildung wirkt
(ADAMS ET AL. 1998). PARRY ET AL. (1999) berechneten einen Anstieg der Getreideprodukti-
on bis zum Jahre 2050 von 5 bis 10 %.

Differenzierung konventionell - integriert - dkologisch

Annahme: Die Verhiltniszahlen zwischen konventionellen, integrierten und Gkologischen
Naturalertriigen schwankten um ca. = 10 %.

Begriindung: Das prognostizierte Ertragsniveau liegt im integrierten Landbau bei 90 %
gegeniiber der konventionellen Landwirtschaft. Tatsachlich wurden von MENGE UND
WALLBAUM (1999) 74 % bzw. 99 % von KRATZSCH & ORZESSEK (2002) ermittelt. Im Okolo-
gischen Landbau liegen die ermittelten Werte bei 57 % bzw. 75 % gegeniiber einem ge-
schitzten Median von 60 %.

Okonomische Unsicherheit 2: Erlos
Preisemtwicklung im Jahresverlauf
Annahme: Durch Aggregationsfehler entstehen Unterschiede von + 7 %.

Begriindung: Der Preis auf den Warenterminborsen (WTB) fiir landwirtschaftliche Produkte
kommt durch Angebot und Nachfrage zustande. Das Angebot wird neben jahreszeitlichen
Schwankungen im Wesentlichen von den zwei Faktoren "Witterung” und "Anbaufldche’
beeinflusst. Sind die klimatischen Wachstums- und Reifebedingungen fiir Getreide optimal,
folgt daraus ein hoher Hektarertrag. Wenn in einem Jahr beide Faktoren positiv sind (grofe
Anbaufliche und hoher Hektarertrag), so ergibt sich ein verstirktes Angebot auf dem Markt.
Die Hohe der Nachfrage hiingt vom Konsumverhalten der Nachfrager ab. Im Jahr 2002 lag
der Weizenpreis an der WTB Hannover zwischen 118 und 132 € t?, dies entspricht einer

% NPP: Aufbau von Biomasse durch Photosynthese minus Verlust durch Atmung
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Schwankung von =+ 6 %. Preise fiir Tierprodukte hingen noch stirker vom Verbraucherver-
halten ab. Die Schweinepreise lagen im selben Zeitraum zwischen 1,17 und 1,38 € kg mit
einer Standardabweichung von + 8 % (WTB HANNOVER 2002).

Z / Marktordnungspolitik
Annahme: Die hypothetische Erléserwartung schwankt um + 10 %.

Begriindung: Der Agrarmarkt ist stark subventioniert. So wird Getreide (Weizen, Gerste,
Roggen, Triticale) mithilfe von Interventionspreisen durch staatliche Aufkaufstellen gestiitzt,
ohne dass es Mengenrestriktionen gibe. Bei Zuckerriiben werden nur bestimmte Kontingente
zu einem Garantiepreis aufgekauft. Nicht direkt subventioniert werden dagegen beispielswei-
se Erbsen und Raps.

In der Vergangenheit waren starke Preisschwankungen bei den einzelnen Produkten méglich,
jedoch war die Entwicklung uneinheitlich (vgl. APPELT 2000, MANEGOLD 2000, SOMMER
2000, UHLMANN 2000, ZMP 2000). Die zukiinftige Entwicklung héngt einerseits von der
Weltmarktentwicklung und andererseits entscheidend von der Marktordnungspolitik ab.
Zurzeit liegen die Weltmarktpreise fiir Getreide und Zuckerriiben unterhalb der Marktord-
nungspreise der EU. Die Agrarpolitik in der EU ist darauf ausgelegt, sich langfristig den
Welthandelspreisen anzupassen. So sollen nach der Agenda 2000 die Interventionspreise fiir
Getreide bis zum Jahr 2002 um 15 % gesenkt werden. Dagegen werden bei den Welthandels-
preisen fiir Getreide und Olfriichte von der Weltbank und OECD Preissteigerungen prognosti-
ziert (ISERMEYER ET AL. 1999), jedoch sind diese bis 2005 reichenden Prognosen sehr unsi-
cher.

Insgesamt ist zu konstatieren, dass hinsichtlich der zukiinftigen Ertragsentwicklungen sowohl
steigende Tendenzen (Weltmarktpreise) und auch fallende Entwicklungen (Subventionsabbau
in Europa) zu verzeichnen sind, die fiir die einzelnen Marktfriichte unterschiedlich ausfallen
konnen. Aus diesem Grunde wurde fiir die Preisentwicklung eine gleichméBige Schwan-
kungsbreite von + 10 % angesetzt. Diese Preisschwankung ist verhiltnismiBig niedrig, da sie
in der Berechnung nicht gleichzeitig durch Einkommensausgleichszahlungen relativiert
werden kann, die in der Realitit aber anzunehmen sind.

Okonomische Unsicherheit 3: Veriinderliche Kosten
Annahme: Anderung der variablen Kosten um % 10 %.

Begriindung: Die Schwankungsbreite der variablen Kosten ist besonders von der Betriebs-
struktur (Schlag- und StallgriBe) sowie der allgemeinen Preisentwicklung abhingig. In
Anlehnung an die Datensammlung des KTBL (2001A) und das STATISTISCHE BUNDESAMT
(19968, S. 156, 1998, S. 158) wird die Unsicherheit auf+ 10 % geschitzt.

Hintergrundinformation: Die Entwicklung der Vorleistungen, die in den Deckungsbeitrigen
als variable Kosten (exklusive Lohnkosten) ausgedriickt werden, gestaltete sich in den
neunziger Jahren differenziert. Wihrend sich Energie verteuerte, verringerten sich die Vorlei-
stungen bei Maschinenkosten, Diinger- und Pflanzenschutzmitteleinsatz sowie Saatgut.
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Erhohung der variablen Kosten bedeutet, dass die Verteuerung des Energieeinsatzes die
Senkung der sonstigen Kosten iiberkompensiert. Eine Verringerung der variablen Kosten
impliziert, dass insgesamt die kostensenkenden Effekte dominieren.

Okonomische Unsicherheit 4: Arbeitszeithedarf Pflanzenproduktion

Annahme: Verdnderung des Arbeitskrafteinsatzes um + 2 % gegeniiber dem wahrscheinlich-
sten Wert.

Begriindung: In der Pflanzenproduktion schwankt der Arbeitszeitbedarf je nach Schlaggriofie
und Entfernung vom Betrieb zum Feld. Die Tabellenwerke des KTBL (20014, 2001B)
enthalten die wichtigsten Produktionsverfahren, woraus eine Spannweite abzulesen ist. Unter
Beriicksichtigung von Kompensationseffekten, die durch SchlaggroBe und Fahrzeiten entste-
hen, wird die absolute Unsicherheit auf + 2 % geschitzt.

Okonomische Unsicherheit 5: Arbeitszeitbedarf Betriebsfiihrung
Annahme: Unsicherheit von + 15 %.

Begriindung: Der Arbeitszeitbedarf fiir Betriebsfithrung und allgemeine Betriebsarbeiten bzw.
Leitung der Produktionsprozesse in Betrieben mit Lohnarbeitserfassung und Personengesell-
schaften hingt von der Betriebsform und -grofie ab. KTBL (2000, S. 78) weist 11 Groen-
klassen aus, deren Werte um 10 bis 20 % differieren.

Okonomische Unsicherheit 6: Unterschiede im Erzeugerpreis (kon/int - iko)
Annahme: + 25 % Variationsbreite der mittleren Differenzen.

Begriindung: Das INSTITUT FUR ANGEWANDTE VERBRAUCHERFORSCHUNG (2001) untersuchte
im Januar 2001 die Preise fiir ausgewihlte Lebensmittel. Die Tabelle 21 zeigt eine Auswahl
von Lebensmitteln und Preisdifferenzen. Danach liegen die Preise fiir Okoprodukte zwischen
19 und 116 % iiber dem Niveau der konventionell oder integriert erzeugten Lebensmittel. Je
nach Gewichtung der ausgewéhlten Produkte und Marktentwicklung wird sich eine Abwei-
chung vom Mittelwert einstellen, die nur niherungsweise abschétzbar ist.

Okonomische Unsicherheit 7: Fliichenzahlung
Summenbildung

Annahme: Das Anbauverhiltnis und die Zahl der Antragsteller verindem sich wihrend des
vierjihrigen Erhebungsintervalls, woraus eine Anderung der Fléchenzahlung von +2 %
abzuleiten ist.

Begriindung: Ausgewertet wurden die Zahlungen der Jahre 1995-1998 im Bundesland
Sachsen, die zwischen 418 Mio. DM und 436 Mio. DM lagen (SMUL 1999D).
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Z / Umschichtung von 1. in 2. Siule”

Annahme: Die Flichenzahlung wird zugunsten von umweltrelevanten Leistungen um 10 %
gekiirzt.

Begriindung: Bestrebungen bestehen sowohl seitens der Bundesregierung als auch der
Europédischen Kommission, dass die Flichenzahlungen gekiirzt und die eingesparten Betrige
in die Entwicklung des lindlichen Raums umgeschichtet werden.

Im "Erndhrungs- und agrarpolitischem Bericht 2002 der Bundesregierung’ (BMVEL 2002D)
heiit es: "Die Agrarpolitik der Bundesregierung will die Spielréiume nutzen, die die Agenda
2000 bietet. Die Bundesregierung strebt dabei eine Umschichtung von Fordermitteln aus der
ersten (Markt- und Preispolitik) in die zweite Sdule (Politik fiir lindliche Rdume) der Ge-
meinsamen Agrarpolitik an. Vom Jahr 2003 an sollen durch Anwendung der Modulation
weniger Mittel fiir Direktzahlungen im Marktbereich und dafiir mehr Mittel fiir die Entwick-
lung der ldndlichen Rdume, wie z. B. fiir Agrarumweltmafnahmen, zur Verfiigung gestellt
werden.”

Die zurzeit diskutierte Umwidmung der bestehenden differenzierten Flichenprimie in eine
einheitliche Flichenpramie oder Betriebsprimie verursacht weitere Unsicherheiten, die
bislang noch nicht zu quantifizieren sind.

Okonomische Unsicherheit 8: Fixkosten
Annahme: Die Fixkosten schwanken um + 3 %.

Begriindung: Die Fixkosten lagen im Wirtschaftsjahr 2000/01 je nach Betriebstyp und -gréfe
zwischen 568 und 603 DM ha™ (Thiiringen) BMVEL (2002C).

Okonomische Unsicherheit 9: Tierbestand

Annahme: Bei einem zweijihrigen Intervall der Viehzéhlung kommt es zu Abweichungen in
den Zwischenjahren von ca. + 3 %.

Begriindung: Die statistischen Angaben weisen im Jahre 1997 insgesamt 29.030 GV fiir den
Kyfthiuserkreis aus und zwei Jahre spéter 32.960 GV, was eine Abweichung von 1.965
Tieren bzw. 3 % p. a. bedeutet.

Okonomische Unsicherheit 10: Arbeitszeitbedarf fiir Tiere

Annahme: In Abhingigkeit von gleich gewichteter Rinder-, Schweine- und Schafhaltung
betrigt dieser Wert £ 5 %.

*" Erste Saule: Direktzahlungen, zweite Saule: Mittel fir MaBnahmen der léndlichen Entwicklung
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Begriindung: Der Arbeitszeitbedarf in der Tierproduktion hingt von der Bestandesgréfie und
dem Stall- bzw. Fiitterungssystem ab. Bei Milchkiithen kommt der Faktor Milchgewinnung
und Weidehaltung hinzu. Nach HYDRO AGRI (1993) variiert der Zeitbedarf fiir Milchkiihe in
Boxenlaufstillen zwischen 8,5 und 5,0 AKmin pro Kuh und Tag. Die Tieranzahl je Arbeits-
gang und eine Unterteilung in Winter- und Sommerfiitterung ergibt acht Untergruppen; dies
entspricht einer mittleren Abweichung von + 3 %. In der Schweinehaltung liegt dieser Wert
bei + 7 % und in der Schafhaltung bei + 4 %. Daraus ergibt sich ein einfacher Mittelwert von
+5 %.

Wirkung der Unsicherheiten auf die Kenngrofien

Die Unsicherheiten der einzelnen Eingangsgrofien wirken unterschiedlich sensitiv auf die
Gesamtunsicherheit der Aussage. In Tabelle 31 sind die sich ergebenden Unsicherheiten der
Standarddaten fiir ein Gegenwartszenario aufgelistet. Tabelle 32 zeigt dies fiir Zukunfiszena-
rios.
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Tabelle 31: Sensitivitit der Ergebnisse auf die definierten Unsicherheitsspannen der
EingangsgroBen (Gegenwartszenario), relative Abweichung vom wahr-
scheinlichsten Wert [in %]

EingangsgriBe Unsicherheit Wertschopfung | Arbeitszeitbedarf
[%] total Wirkung ‘Wirkung
min max von bis von bis
Ertrag -2 2 -3 3
Ertragsdifferenzierung -10 10 -4 4
(kon/int/6ko)
Erlis -7 7 -2 2
Verinderliche Kosten -10 10 2 -2
Arbeitszeitbedarf PP -2 2 2 -2 -1 1
Arbeitszeitbedarf Betriebs- -15 15 -6 6
fithrung
Erzeugerpreisunterschiede -25 25 -1 1
(kon/int - 6ko)
Flichenzahlung -2 2 -4 4
Fixkosten -3 3 -4 4
Tieranzahl -3 3 1 -1 -1 1
Arbeitszeitbedarf fiir Tiere -5 5 4 -4 -2 2
gesamt
&= f 3 (€)? 9,3 9.3 6.5 6.5
i=1

Trotz groBer Schwankungsbreiten in den Eingangsdaten weisen die ZielgréBen nur relativ
geringe Unsicherheiten von < 10 % aus. Der Ertrag, die Flichenzahlung und die Fixkosten

beeinflussen unmittelbar die Wertschopfung und konnen als wichtige EingangsgréBen

identifiziert werden.
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Tabelle 32: Sensitivitiit der Ergebnisse auf die definierten Unsicherheitsspannen der
EingangsgréoBien (Zukunftszenario), relative Abweichung vom wahr-
scheinlichsten Wert [in %]

Eingangsgrofe Unsicherheit Wertschépfung

[%] total Wirkung
min max min max
Produktivititsentwicklung 25 -10 74 -30
Klimaidnderung 12 -20 36 -59
Agenda 2000 10 -10 13 -13

Die zukiinftigen Produktionsbedingungen sind aufgrund ihrer Ertragswirkung sensible
Kenngrofien und wirken sich daher iiberproportional auf die Wertschopfung aus.

Anwendungsbeispiel - Schritt 10

MaBgebend fiir die Unsicherheiten bei der Analyse des Kyfthiuserkreises sind die wahr-
scheinlichsten Werte fiir Wertschopfung (532 € ha™ a™') und Arbeitszeitbedarf

(1,6 AK 100! ha’l). Die relativen Unsicherheiten liegen bei 9,3 % bzw. 6,5 %, so dass das
Intervall fiir

Wertschopfung 442 bis 621 € ha™ a™
und fiir den
Arbeitszeitbedarf 1,49 bis 1,70 AK 100" ha™
betrigt.

4.2.11 Schritt 11 - Plausibilititskontrolle

Die Modellergebnisse werden durch einen Vergleich der Unsicherheitsspanne mit realen
Werten auf Plausibilitit gepriift. Wenn die realen Vergleichswerte im definierten Unsicher-
heitsbereich des Modells liegen, ist der Anspruch an das Modell erfiillt. Wenn diese Bedin-
gung nicht erfiillt wird, muss nach weiteren UnsicherheitsgroBen gesucht werden bzw. ist eine
Uberpriifung der Eingangswerte (Schritt 2 — Generierung virtueller Betriebseinheiten) erfor-
derlich.

Okologisches Modul

Zur Uberpriifung des dkologischen Moduls eignen sich Systeme, die sich im stationéren
Zustand befinden. Diese Voraussetzung erfiillen entweder Langzeit-Feldversuche oder
Simulationsstudien, die eine konstante Landbewirtschaftung iiber einen ldngeren Zeitraum
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abbilden. Diese Untersuchungen gewihrleisten niherungsweise eine Systembeschreibung im
Sinne dieser Methodik, d. h. eine Landnutzung im stationéiren Zustand.

Okonomisches Modul

Zum Vergleich der berechneten Werte mit Erhebungsdaten werden die Wertschipfung in
Euro pro Hektar LF ausgedriickt und der Arbeitszeitbedarf in Arbeitskrifte pro 100 ha. Die
berechneten Arbeitsstunden pro Jahr werden mit einem Faktor der jahrlichen Arbeitszeit auf
Vollzeitarbeitskrifte umgerechnet, wobei ein mittlerer Wert von 2.160 Arbeitsstunden pro
Jahr in Ansatz gebracht wird®.

Anwendungsbeispiel - Schritt 11

Okologie
Eine Studie von FRANKO & SCHENK (2000) untersucht das Kerngebiet der Querfurter Platte™.
Diese landwirtschaftlich intensiv genutzte Region liegt im Einzugsgebiet der Saale und
innerhalb des hier vorgestellten Projektionsrahmens. Die wichtigen KenngréBen zur Anwen-
dung des Metamodells sind der Getreideanteil, der bei 61 % der Ackerfliche liegt und der
Viehbestand von 0,5 GV ha™. Abbildung 32 zeigt den Vergleich des Metamodells mit einer
Zeitreihe der Prozesssimulation.

* Nach STATISTISCHES BUNDESAMT (2002) betrug die bezahlte Arbeitszeit im September 2001 zwischen 188
und 197 Stunden. Aufgrund des sehr arbeitsintensiven Septembermonats wird der Jahresdurchschnitt auf
180 h Mon™ festgelegt.

 Teilgebiet des Landkreises Merseburg-Querfurt, Sachsen-Anhalt
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—e— Simulation = Metamodell
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Quelle: FRANKO UND SCHENK (2000), verdndert

Abbildung 32: Vergleich des Metamodells mit einer Prozesssimulation zar
N-Auswaschung im Gebiet "Querfurter Platte”

Die Simulationsergebnisse liegen am unteren Rand der Giiltigkeitsgrenze des Metamodells.
Jedoch sind auch die Simulationsjahre 2045 bis 2060 nicht véllig trendfrei, so dass zukiinftig
noch mit einer Erhéhung der Stofffracht gerechnet werden kann, die naher am prognostizier-
ten Limit liegt.

Okonomie

Zur Berechnung der Wertschopfung und des Arbeitszeitbedarfs werden die oben beschriebe-
nen Standardwerte herangezogen und mit agrarstatistischen Informationen verglichen
(Abbildung 33). Die Angabe "Arbeitskriifte pro 100 ha” enthilt sowohl entlohnte als auch
nicht entlohnte Arbeitskréfte.
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JFF Erhebungsdaten E Berechnung (wahrscheinlichster Wert und Unsicherheitsspanne)
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Wertschopfung Arbeitszeitbedarf
Abbildung 33: Plausibilitéitskontrolle der 6konomischen KenngriBen

Nach BACHMANN ET AL. (2001) liegt der Arbeitskriiftebesatz im Kyffhiuserkreis bei

1,7 AK 100" ha”, dem gegeniiber stehen 1,5 bis 1,7 AK 100 ha™ aus der theoretischen
Kalkulation. Die mittlere Wertschopfung der Testbetriebe in Thiiringen betriigt 583 € ha™ und
liegt damit ebenfalls iiber dem Rechenwert von 532 € ha™, jedoch innerhalb des Intervalls von
442 bis 621 € ha™.

Die realen ZielgrofBen liegen innerhalb der berechneten Unsicherheitsspanne und sind somit
plausibel eingeschétzt.

4.2.12 Schritt 12 — Integration

Der letzte Schritt der vorgestellten Methode fithrt die Skonomischen und dkologischen
Berechnungsgrundlagen zusammen. Das Ziel der Integration ist die Bereitstellung eines
kompletten Werkzeuges, das die zu untersuchenden Kenngrofen fiir verschiedene Szenarios
berechnet. Dazu sind einerseits eine Datenbankstruktur erforderlich, die alle projektrelevanten
Parameter enthilt und andererseits Aggregations- und Auswertungsalgorithmen, die die
Zielgréfien berechnen.

1,9
4.2.12.1 Modellstruktur

Die erforderlichen Zahlen- und Ortsangaben lassen sich in die drei Bereiche
"Informationsgrundlage’, Statische Parameter” und ‘Szenario- und ModellgréBen” einteilen
(Abbildung 34):
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Informationsgrundlage Statische Parameter Szenario- u. Modellgrifien
Polygone Preise Metamodelle
Nr Szenario NRU
Land Produkt Landnutz
Kreis B Preis Boden
Kreis N Nied KI
Gem_B , . B_form
GEM N Tierprimie a0
Fliche Szenario a_l - i
B(_)dcn Land R2
Nied Produkt s
Landmutz Praemie
;I'IWSG Integration
ngunst
Hartwéiz Fléichenzahlung Sietiaiio
NRU Szenario Sz _Bez
Land AreaEZG
Flichennutzung Nutzart AreaAL
Bereich AreaGL
Szenario Betrag AreaSo
Kreis N AreaTWSG
Produkt . AreaBG
Flaeche Arbeitszeitbedarf NausD
Ertrag Szenario NausG
Produkt $Z§2
Tiere AZB AcheitD
Szenario ArbeitG
Kreis N Verhiiltnisse ArbeitAK
Rl;?zduﬁ? Szenario
3 Land Unsicherheiten
Ertrag Krei
eis N
B form Bt?z_Uus
Preise min
V_Kost max
Ertrag
Fixkost Szenarios
F_anteil
Szenario
- BF kon
Sonstige BF int
Szenario BF_oeko
Lohn Praemie
AZB_Bf Betrag
Preis
NausDges
NausGges
WertDges
WertGges
ArbDges
ArbGges
ArbAKges

Abbildung 34: Datenmodell METASA’
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Anhang 13 fiihrt alle Tabellen des Datenmodells mit Parametern, Beschreibung, Typisierung
und ggf. mit Einheiten auf.

Bereich 1 'Informationsgrundlage’ umfasst alle Flichendaten und korrespondierende agrar-
statistische Kennzahlen.

Die georeferenzierten Objekte werden durch einen Verschnitt digitaler Karten (Abschnitt
4.2.1) generiert. Dabei entstehen Polygone, die folgende Informationen enthalten:

- Landnutzung (Acker-, Griinland; weitere Landnutzungsarten werden im Rahmen der
vorliegenden Arbeit nicht behandelt)

- Klima (Jahresniederschlag; Temperaturen und evtl. Globalstrahlung sind Zusatzinfor-
mationen)

- Boden (Grundlage: Bodenkarte BUK 1000, Leitbden der Region)
- Administrative Grenzen (Zuordnung von Agrarstatistik-Daten zu den Objekten)
Die Agrarstatistik enthalt Angaben iiber Flichennutzung, Tierbestand und mittlere Ertriige.

Bereich 2 enthdit 'statische Parameter’, die unabhingig von Standort und Produktionsmen-
gen giiltig sind. Dazu zihlen z. B. Erzeugerpreise, Flichenzahlungen, Arbeitslohne und
Verhiltniszahlen, die prozentuale Bezichungen zwischen den Betriebsformen aufzeigen.
Diese Parameter sind in Abschnitt 4.2.9 ausfiihrlich dargestellt.

Der Tabellenbereich 3 ‘Szenario- und Modellgrifien” stellt die Berechnungsgrundlage mit
Modellparametern und georeferenzierten Flichendaten dar. Die Tabelle “Integration” enthilt
fiir jedes Szenario mehrere Datensétze, die in aggregierter Form die berechneten Kenngréfen
ausweisen.

Die Ergebnisse aus Schritt 5 - Differenzierung der Raumeinheiten- und Schritt 6 - Ableitung
der Metamodelle- werden in der Tabelle "Metamodelle” zusammengefasst.

Die UnsicherheitsgroBen werden in Schritt 8 - Unsicherheiten der 6kologischen Analyse
(Fehleranalyse)- und Schritt 10 - Unsicherheiten der 6konomischen Analyse- festgelegt und
enthalten das Intervall einzelner Einflussfaktoren und der ZielgréBen.

Die Tabelle "Szenarios” beschreibt Instrumente und deren KenngréBen zur Abbildung von
MafBnahmen.

4.2.12.2 Berechnungsalgorithmen
Stickstoff-Auswaschung

Zur Berechnung der flichengewichteten N-Auswaschung muss allen Teilflichen eine NRU
zugewiesen und das Metamodell angewandt werden (Abschnitt 4.2.7).
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Daraus lisst sich entweder ein mittlerer N-Austrag in Kilogramm Stickstoff pro Hektar und
Jahr ableiten oder die Gesamtfracht eines Jahres in Tonnen Stickstoff pro Jahr berechnen.

> (N,.;-FL_NRU,)

N 4.27)
“w LN,
Ny ges = Nog - LF,,, (4.28)
wobei
Naus [kgha'a'] = Mittlere N-Auswaschung
FL NRU; [ha] = Flichenanteil einer NRU
LNges [ha] Landwirtschaftliche Nutzfliche

I

Naus_ges [kga'] N-Auswaschung gesamt

Hierbei ist zu beachten, dass nicht alle landwirtschaftlich genutzten Flichen in die Analyse
einflieBen (nur Teilflichen > 1 % Flachenanteil) und deshalb die Gesamtfliche (LNges), die in
Arbeitsschritt 1 ermittelt wird, dieser Berechnung zugrunde liegt.

Berechnung des Arbeitszeitbedarfs (AZB) und der Wertschépfung (WS)

Der AZB und die WS einer Projektregion setzen sich aus der Summe aller Landkreise zu-
sammen, die entsprechend ihrer Flidchenanteile im Betrachtungsraum angerechnet werden.

LK, :
AZB,, =Z[AZBH( W} 4.29)
LK

WS e =Z[WSLK %J
LK

100 (. 30)
wobei
AZBpg [h] = Arbeitszeitbedarf im Projektgebiet
AZBrg [h] = Arbeitszeitbedarf in einem Landkreis
LK, [ = TFlache eines Landkreises innerhalb des Projektgebietes
WSpc [€] = Wertschopfung im Projektgebiet
WSk  [€] = Wertschépfung in einem Landkreis

Bei der Berechnung wird eine gleichméBige Verteilung aller Produktionswerte und Arbeits-
krifte innerhalb eines Landkreises angenommen und somit ein linear prozentualer Anteil vom
Gesamtbetrag, sofern der Landkreis nicht zu 100 % im Einzugsgebiet liegt.
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4.2.12.3 Organisation der Simulationsrechnungen

In diesem Abschnitt wird die praktische Umsetzung des Modells in einer relationalen Daten-
bank und einem geographischen Informationssystem erliutert:

Der digitale Kartenverschnitt aus Arbeitsschritt 1 erzeugt eine Ubersichtskarte und die
Attributtabelle "Polygone’. Aus dem Ergebnis des Arbeitsschritts 7 wird die entsprechende
NRU-Bezeichnung zugewiesen. Damit sind fiir jeden Standort im Projektgebiet die natiirli-
chen und administrativen Gegebenheiten definiert. In den Tabellen Flichennutzung” und
"Tiere’ sind agrarstrukturelle Angaben fiir jedes Szenario hinterlegt. Uber das Attribut
'Kreis N” werden die Informationen aller drei Tabellen miteinander verkniipft. Die Tabel-
leninhalte zu den statischen Parametern sind selbsterklirend bzw. werden in Anhang 13
spezifiziert. Die in Arbeitsschritt 6 erstellten Metamodelle sind das Kernstiick der Anwen-
dung. Fiir jede NRU existieren hier die Zuordnung zu naturrdumlichen Gegebenheiten
(Landnutzung, Boden, Niederschlag) und zur Betriebsform (kon, int, 6ko). Des Weiteren
werden hier die Zahlenwerte der Metamodelle aus Tabelle 15 (Ergebnisse der multiplen
linearen Regressionsanalysen) eingetragen. Die Ergebnisse aus den Arbeitsschritten 8 und 10
werden in die Tabelle "Unsicherheiten” im Datenmodell hinterlegt.

Nach dieser Vorarbeit erfolgt die Berechnung des Status quo (Basisszenario) fiir die Projek-
tregion: Zunéchst wird die N-Auswaschungsrate mithilfe der Metamodelle (in Abhéngigkeit
der gegebenen Indikatoren) fiir jeden Landkreis berechnet und in der Tabelle Integration”
gespeichert. Danach folgt die Berechnung dkonomischer Kennwerte und der Flichenanteile
fiir Trinkwasserschutz- und benachteiligte Gebiete je Landkreis sowie der prozentuale Anteil
der Landkreise, der innerhalb des Einzugsgebietes liegt. Das Gesamtergebnis (Aggregation
aller Landkreise im Einzugsgebiet) wird in die Tabelle "Szenarios” geschrieben. Hier stehen
auch die Spezifika jedes Szenarios. Bsp.: Die Simulation eines neuen Szenarios mit 10 %
erhéhtem Viehbestand erfordert zunéchst die Neukalkulation der Tabelle "Tiere” mit einer
eindeutigen Szenariobezeichnung. Diese Bezeichnung wird auf alle weiteren Szenario-
relevanten Tabellen iibertragen und anschlieBend eine komplette Berechnung nach o.a.
Vorgehensweise durchgefiihrt.

Anwendungsheispiel - Schritt 12

Das Modell fiir den Kyffhéuserkreis ist prinzipiell auf das gesamte Saale-Einzugsgebiet
iibertragbar und triigt deshalb die Bezeichnung METASAALE" (Metamodell zur Agrarsy-
stemanalyse im Einzugsgebiet der Saale).
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Die Kalkulation der mittleren N-Auswaschung im Kyfthiuserkreis zeigt das
Anwendungsbeispiel - Schritt 7 (Abschnitt 4.2.7) auf, woraus hervorgeht, dass durchschnitt-
lich etwa

63 kg ha™ a™
ausgetragen werden.

BACH ET AL. (1999) ermittelten eine N-Bilanz fiir den Kyfthiuserkreis zwischen 81 und

100 kg ha™' a™ fiir das Bezugsjahr 1995. Angesichts der Tatsache, dass von 1995 bis 2001
(Bezugsjahr dieser Studie) die Viehbestinde um ca. 30 % zuriickgingen und eine mittlere
Denitrifikationsrate von ca. 25 kg ha™ a” in Ansatz gebracht werden muss, stehen die zwei
Resultate auf vergleichbarem Niveau. KRYSANOVA & HABERLANDT (2002) ermittelten auf
landwirtschaftlichen Standorten des Saale-Einzugsgebietes eine N-Auswaschung zwischen 1

und 72 kg ha a™’,

Der Gesamt-N-Austrag aus landwirtschaftlich genutzten Flichen des Kyfthiuserkreises
errechnet sich nach Gleichung (4. 28); mit LF = 65.525 ha und Ny = 63 kg ha™ a™:

4.128 Tonnen Stickstoff pro Jahr

Dieses Ergebnis resultiert aus agrarstatistischen Angaben fiir das Jahr 2001 (STATISTISCHES
BUNDESAMT 2002) und stellt somit das Szenario “Status quo” dar. Weitere Szenariorechnun-
gen im Hinblick auf ExtensivierungsmaBnahmen konnen mit veréinderten Antriebsindikatoren
(Tierbesatz/Getreideanteil) durchgefithrt werden.

Die theoretisch mégliche Spannweite dieser Werte weist Abschnitt 4.2.8 (Schritt 8 - Unsi-
cherheiten der 6kologischen Analyse (Fehleranalyse)) aus. Sie liegt bei
(vgl. Gleichung (4. 13)):

+ 64 %.

Die landwirtschafiliche Wertschopfung des Kyffhauserkreises betrégt
36,1 Mio. € a* oder 532 € ha™ a™ bei einer Unsicherheitvon ~ +9,3 %.

Der Arbeitszeitbedarf liegt bei etwa 2,34 Mio. h a™ oder 1,6 Arbeitskrifte pro 100 ha.

(bei einer Jahresarbeitszeit von 2,160 h) und hat eine wirksame Unsicherheit von £+ 7 %.

Das Anwendungsbeispiel fiir den Kyffhauserkreis wurde mithilfe einer EXCEL-
Arbeitsmappe (Anhang 5) berechnet. Bei entsprechenden Analysen fiir ein Flussgebietsmana-
gement, das sich iiber viele Landkreise erstreckt, ist mit einem Vielfachen des hier verwen-
deten Datenaufwandes zu rechnen, wofiir relationale Datenbanken pridestiniert sind.
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5 DISKUSSION

In der vorliegenden Arbeit wurde eine iibertragbare Methodik zur Analyse des Agrarsektors
im Flussgebietsmanagement entwickelt, wobei der Agrar-Umweltindikator "N-Auswaschung’
beispielhaft fiir die 6kologische Wirkung einer Handlungsstrategie steht und korrespondieren-
de sozioSkonomische Indikatoren die Beschiftigungssituation und den Nettonutzen der
Landwirtschaft darstellen. Die Spezifikation des beschriebenen Ansatzes besteht darin, ein
MabB fiir die Aussageunsicherheit auszuweisen, das direkt von den Modellgréfen abhingt.

N-Auswaschung

Die Schitzung der N-Auswaschung, als ein wesentliches Element im Flussgebietsmanage-
ment, entspricht der Stickstoff-Fracht in das angrenzende Grundwasser und kann in Kombi-
nation mit der Grundwasserneubildung als Nitrat-Konzentration im Sickerwasser ausgewie-
sen werden. Beide Gréfen haben bei unterschiedlicher Betrachtungsweise ihre Berechtigung.
Die Stickstofffracht (in kg ha™ a) ist im globalen Kontext, z. B. bei der Diskussion um die
Stoffzufuhr in Meere relevant. Die N-Auswaschung im Kyfthauserkreis liegt nach Berech-
nungen des Status quo mit 63 kg ha” a™ iiber dem Bundesdurchschnitt von ca. 50 kg ha™ a™!
(WENDLAND ET AL. 1993, BEHRENDT ET AL. 1999). KOLBE (2001) weist fiir siéichsische
Standorte ebenfalls eine mittlere Auswaschung von ca. 50 kg N ha” a™ aus. Eine direkte
VergleichsgroBe zu den berechneten Werten gibt es nicht. Durch eine Anwendung der
Methode auf das gesamte bundesdeutsche Gebiet kénnten Korrekturen hinsichtlich einzelner
BilanzgroBen, z. B. des Mineraldiingereinsatzes, durchgefiihrt werden.

Die Konzentrationsangabe (in mg I'') ist bei der Bereitstellung des Rohwassers fiir den
menschlichen Verzehr und fiir aquatische Lebewesen von Bedeutung. Hierzu miissen die
flichengewichtete N-Auswaschungsrate und die Grundwasserneubildung (GWB) zusammen
gefiihrt und entsprechend des Molgewichts von Nitrat in eine Konzentrationsangabe umge-
rechnet werden (s. Formel (4. 1), S. 29). Die Simulationen fiir das Projektgebiet "Torgauer
Raum’ zeigten den Einfluss von Wasserschutzgebieten auf die N-Konzentration im Sicker-
wasser. Eine marginale Anderung der mittleren Nitratkonzentration bei veréinderter Schutzge-
bietsausweisung konnte dargestellt werden. Die Effekte waren gering, da die Schutzgebiete
nur einen relativ kleinen Anteil an der Gesamtfliche des Torgauer Raums ausmachen und die
mittlere Nitratkonzentration des Gesamtgebiets ausgewiesen wurde. Weitere Analysen sollten
sich ausschlieBlich auf das Gebiet der Schutzzonen konzentrieren, um den Nettoeffekt einer
Landnutzungsanderung zu erkennen.

Die Bildung von NRUs durch statistische Verfahren (Abschnitt 4.2.5) vereinfacht die makro-
skalige Landnutzungsanalyse auf ein praktikables Niveau und erméglicht einen reduzierten
Auswertungsaufwand ohne die Aussageunsicherheit zu vergréfern. Die nachfolgende Be-
rechnung der theoretisch méglichen Landnutzungskombinationen (vgl. Abschnitt 4.2.7.1 und
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Anhang 4) konnte in dieser Auswertung von 2,5 - 10" auf 59.049 Moglichkeiten reduziert
werden.

Makroskalige Berechnungen sind mit groffen Unsicherheiten behaftet (Abschnitte 4.2.8 und
4.2.10). Deshalb sind die Simulationsergebnisse nur als Intervall giiltig. Trotzdem erscheint es
sinnvoll zu untersuchen, wo der theoretische Mittelwert (wahrscheinlichster Wert) liegt.
Dies ermoglicht eine Aussage zur relativen Vorziiglichkeit von Landnutzungsoptionen (unter
der Voraussetzung, dass szenariobedingte Fehler vernachléssigt werden). Zunichst geht man
von einer Gleichverteilung der Bewirtschaftungspraxis aus, die die Statistikinformationen auf
alle Standorte gleich verteilt. Dies hat zur Folge, dass auswaschungsgefidhrdete Standorte
mathematisch-statistisch dieselbe Gewichtung erfahren wie andere. Das Problem besteht
hierbei in der Tatsache, dass die Funktion der N-Auswaschung nicht linear ist (ADDISCOTT ET
AL. 1991), woraus eine falsche Schlussfolgerung hinsichtlich der N-Belastung der Wasserres-
sourcen resultieren kann. Denn, wenn grofie Ungleichheiten in der N-Versorgung auftreten,
kann es zu iiberproportional hohen Auswaschungsraten kommen (PRINS ET AL. 1988). Dies
fithrt zu abweichenden Ergebnissen zwischen dem gewichteten Mittelwert und der Annahme
von Gleichverteilung aller Produktionsfaktoren.

Fiir die vorgestellte Methodik gibt es keine generellen Giiltigkeitsgrenzen, jedoch ist sie
aufgrund ihrer Aussageunschérfe fiir genauere Analysen auf kleiner Skalenebene ungeeignet.
Im Skalenbereich von mehreren Hektar liegen oftmals genauere Informationen vor oder sind
durch Datenerhebungen arbeitstechnisch realisierbar, wodurch detaillierte Prozesssimulatio-
nen mdéglich sind. Die Giiltigkeitsgrenzen der mit dieser Methode entwickelten Metamodelle
sind prinzipiell nur von dem eingesetzten Prozessmodell abhéngig und mit dessen Giiltig-
keitsgrenzen (entweder inhaltlich beziiglich der Modellparameter oder regional gemiB dem
validierten Anwendungsgebiet) gleichzusetzen, d. h. es ist vor der Entscheidung fiir ein
Prozessmodell zu priifen, ob das Modell fiir die ZielgroBe (z. B. N-Auswaschung) im zu
untersuchenden Projektgebiet kalibriert ist.

Metamodelle

Das Metamodell basiert auf einer linearen multiplen Regressionsanalyse. Fiir einen Regressi-
onsansatz ist grundsitzlich eine Normalverteilung der ResidualgroBen gefordert. Wenn die
standardisierten Residuen nicht normal verteilt sind, so konnte ein nicht linearer Ansatz
gesucht oder eine varianzstabilisierende Transformation durchfiihrt werden (HARTUNG 1991,
S. 585ff).

Unsicherheiten der 6kologischen Analyse

1. Neben der Berechnung des wahrscheinlichsten Wertes nimmt die Unsicherheitsanalyse
einen bedeutenden Teil der hier vorgestellten Modellentwicklung ein. Sie soll einerseits die
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Spannweite der Aussage darstellen und andererseits auch die Relevanz einer Einflussgrofie
aufzeigen. Im Nachgang ist zu entscheiden, ob mit entsprechendem Mehraufwand in bezug
auf die Datenrecherche oder Modellentwicklung eine héhere Detailschiirfe zu erreichen ist.
Besonders empfehlenswert erscheint sie bei der Abbildung moglicher Bewirtschaftungsvari-
anten, die ohne spezifische Standortkenntnis ermittelt wurde. Das vorgestellte Verfahren
basiert auf der Annahme, dass jede EingangsgroBe (hier: Getreideanteil und Viehbestand bzw.
organische Diingung) auf jeder Teilfliche (NRU) auftreten kann, aber nicht muss. Eine
Ausnahme bildet in dem vorliegenden Beispiel das Griinland, das einen Getreideanteil
ausschlieft. In diesem Sinne sind weitere Ausschluss- und Vorzugsflichen denkbar. Bei-
spielsweise konnten gute Standorte vorzugsweise fiir den Weizen und Zuckerriibenanbau
einer Region genutzt und auf schlechteren Standorten weniger anspruchsvolle Fruchtarten
angebaut werden.

2. Eine mathematische Modellierung von natiirlichen Vorgiingen bedingt einen entscheiden-
den Kompromiss: Die Datenrecherche ins Verhiltnis zur Skalenebene zu setzen. Die Ent-
scheidung fillt meist aus pragmatischen Griinden, da in groBen Einzugsgebieten der Aufwand
fiir eine flaichendeckende Erhebung von detaillierten Boden- und Bewirtschaftungsparametern
zu groB ist. Dariiber hinaus stellt sich die Frage, welches kleinste gemeinsame Vielfache bei
der Datenerhebung gewi#hlt wird. Entweder administrative Einheiten oder natiirliche Grenzen,
die aufgrund verschiedener Bodenformationen oder Niederschlagsregionen entstehen. Die
vorliegende Arbeit baut auf administrativen Grenzen auf, da die wichtigsten Informationen
zur Landnutzung aus den Agrarstrukturdaten stammen, die auf Landkreisebene aggregiert
sind.

Auswahl von Bewirtschaftungseinheiten

Bei der Ermittlung aller méglichen Bewirtschaftungsvarianten und Berechnung ihrer spezifi-
schen N-Auswaschung kénnen die Kombinationen mit minimalem bzw. maximalem Betrag
identifiziert werden (Abschnitt 4.2.7.2), d. h. es kann eine optimale und eine ungiinstige
Verteilung des Viehbestands und des Getreideanbaus (Antriebsindikatoren der Metamodelle)
aufgezeigt werden.

Soziotkonomische Analyse (Wertschopfung und Arbeitszeitbedarf)

Fiir die soziotkonomische Analyse wurden zwei KenngroBen gewihlt, die einerseits den
methodischen Ansatz beispielhaft beschreiben und andererseits die agrarische Landnutzung
moglichst umfassend charakterisiert. Die Wertschépfung ist der Betrag, der zur Entlohnung
aller eingesetzten Faktoren (Arbeit, Kapital) zur Verfiigung steht. Um einen direkten Ver-
gleich zu einer alternativen Landnutzung herzustellen, eignen sich die Grundrente und die
Wertschépfungsrentabilitiit, da hierbei die Faktorentlohnung beriicksichtigt wird.

Die sozioSkonomischen Parameter errechnen sich aus derselben statistischen Datenbasis wie
die N-Auswaschung (Agrarstatistik), jedoch mit differenzierterer Betrachtungsweise beziig-
lich Frucht- und Tierarten. Die wichtigsten Frucht- und Tierarten stehen stellvertretend fiir
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alle direkten Einkommens- und Beschéftigungseffekte. Die praktische Umsetzung der Metho-
dik am Beispiel des Kyfthiuserkreises zeigt tendenziell unterschitzte Werte (vgl. Abbildung
33: Plausibilititskontrolle der skonomischen KenngroBen). Ein Grund hierfiir liegt in der
ausschlieBlichen Betrachtung der Primérproduktion von Nahrungsmitteln und die Zugrunde-
legung von Erzeugerpreisen. Effekte sind im Bereich Direktvermarktung, Weiterverarbeitung
der Produkte und in peripheren Dienstleistungen, wie z. B. Tourismus, zu erwarten. Somit ist
der ermittelte Wert als Sockelbetrag zu betrachten, der vom landwirtschaftlichen Sektor
mindestens erwirtschaftet wird. Ein Schwachpunkt des Beispiels ‘Kyffhiuserkreis” liegt in der
Vergleichsgrofie "Wertschopfung'. Ein Vergleichswert liegt in verdffentlichten Statistikanga-
ben nur als aggregierte GroBe fiir die Bundeslinder vor, wodurch es zu groBen Abweichungen
kommen kann. Abhilfe schafft entweder eine Ausweitung des Betrachtungsraumes auf ein
ganzes Bundesland oder eine Sonderauswertung der Testbetriebsdaten (BMVEL 2002C) in
der entsprechenden Region.

Die Arbeitszeitkalkulation beriicksichtigt keinen jahreszeitlich schwankenden Arbeitskrifie-
bedarf. Dies fiihrt zu geringeren Rechenwerten im Vergleich zu Statistikangaben, weil die
Arbeitsspitzen in den Sommer- und Herbstmonaten einen sehr hohen Arbeitskriftebedarf
erfordern, der auBerhalb dieser Zeit nicht ausgeglichen wird.

Wertschopfung des Okologischen Landbaus

Wiihrend in dieser Arbeit der Okologische Landbau mit einer geringeren Wertschopfung
gegeniiber dem konventionellen Landbau ausgewiesen wird, leitet PETERSEN (2001) unter
guten Standortbedingungen einen vergleichbaren Reinertrag ab. Diese Diskrepanz ist weniger
auf die Definition der KenngrofBien zuriickzufiihren, als vielmehr auf die unterschiedlichen
Annahmen zu Naturalertrigen. Daraus l4sst sich eine hohe Sensitivitidt des Naturalertrags
schlieBen, der einen entsprechenden Rechercheaufwand fiir die zu bewertende Region recht-
fertigt.

Grundrente

Die Grundrente wurde hier zum Zwecke der Vergleichbarkeit mit alternativer Bodennutzung
eingefiihrt. Fiir einen direkten Vergleich, mit z. B. forstlicher Nutzung, sollte der nachgela-
gerte Bereich (Verarbeitung, Dienstleistungen) beriicksichtigt werden, wenn regionale
Betrachtungen im Vordergrund stehen und weniger die sektorale Abgrenzung.

Die Unsicherheiten der 6konomischen Analysen ergeben sich aus den Schwankungsbreiten
aller EingangsgroBen, deren Wirkung auf die Zielgrofie untersucht und als Summe aller
Varianzen ausgewiesen wird. Dies kann nur erfolgen, wenn alle Parameter voneinander
unabhingig sind und keine additiven bzw. subtraktiven Effekte vorliegen. Beispiclsweise
konnte h theoretisch der Arbeitszeitbedarf, die verinderlichen Kosten und der Naturalertrag
gegenseitig beeinflussen. Jedoch spielt hierbei die eindeutige Definition der Betriebssysteme
eine entscheidende Rolle, weil dadurch die KenngréBen auf einem einheitlichen Niveau
fixiert sind.
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Gesamtbeurteilung

Durch den integrierten Ansatz werden dkologische und korrespondierende 6konomische
Effekte ermittelt, die als ein Baustein fiir Politikentscheidungen dienen kénnen. Ein Unsicher-
heitsintervall verweist auf die mogliche Unter- bzw. Uberschreitung des wahrscheinlichsten
Wertes. Unter Verwendung des Minimum- bzw. Maximum-Wertes konnen relativ sichere
Aussagen gemacht werden.

Im Kontext des integrierten Flussgebietsmanagements konnen die Effekte der landwirtschaft-
lichen Flichennutzung in Beziehung zu anderen Landnutzungsformen gesetzt werden.

SCHLUSSFOLGERUNGEN und FORSCHUNGSBEDARF

Modellkopplung

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind Teil eines Modellsystems woraus Entscheidungshilfen fiir
das Flussgebietsmanagement abgeleitet werden. Hierzu ist die Kopplung verschiedener
Methoden und Modelle notwendig, die im "Objekt - orientierten Modellierungssystem (OMS,
DAvVID 1997) technisch umgesetzt wird. Dies macht einen inhaltlichen Abgleich, der hier
berechneten Stickstoffwerte, mit dem hydrologischen Modell notwendig. Nur bei tiberein-
stimmenden Feuchtegehalten des Bodens und Grundwasserneubildungsraten, die bei der
Simulation des Stofftransports ebenfalls berechnet werden miissen, kann das Gesamtmodell
konsistente Werte liefern.

Modellentwicklung

Die Entwicklung von Stofftransport-Modellen basiert auf Messergebnissen von Lysimeter-
Feld- und Einzugsgebietsuntersuchungen. Speziell im Falle der Modellentwicklung von
landwirtschaftlich genutzten Béden sind Messergebnisse von Lysimetern und Feldversuchen
unerlisslich, da nur mithilfe dieser Versuchsobjekte die nétige Detailliertheit von Boden-,
Klima- und Bewirtschaftungsparametern zur Verfiigung steht. Sie dienen sowohl zur Ent-
wicklung eines Modellverstiindnisses als auch zur Validierung der Ergebnisse.

Bei der Ableitung von Regressionsmodellen ist stets zu untersuchen, ob lineare oder nichtli-
neare Ansatzfunktionen bzw. Klassifikations- oder Regressionsbdume zu bestmoglichen
Ergebnissen fithren.

Regionalisierung der Standortgiite

Der derzeitige Stand der Entwicklung weist einen Landkreis als homogene Landschaftseinheit
mit einer mittleren Ertragserwartung aus. Dies beinhaltet ein hohes MaB an Unsicherheit, die
durch bessere Kenntnis der Pflanzenproduktion reduziert werden konnte.

1. Losungsweg: In Abhéngigkeit von der Ackerzahl kénnten Zu- und Abschlige des Kreis-
Mittelwertes zu einer besseren Ertragsschitzung der einzelnen Standorte fithren. Dies setzt
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einerseits Expertenwissen iiber die mogliche Verteilung voraus und andererseits eine Angabe
zu Spannweiten innerhalb eines Kreises.

2. Losungsweg: Das Ertragspotential eines Standortes errechnet sich anhand der Schitzfor-
mel nach KINDLER (1992). Die wichtigste Erkenntnis aus Testrechnungen von KINDLER
(1992, S. 26) ist ..., dass den klimatischen Faktoren ein vorrangiger Platz eingerdumt und
die Kombination verschiedener Standortmerkmale beachtet werden muss . Diese Aussage
trifft eingeschrinkt auch auf die N-Auswaschung zu. Eine Ertragsschitzung fiir die neuen
Bundeslinder hat KINDLER (1992) auf der Grundlage der "MittelmaBstibigen landwirtschaft-
lichen Standortkartierung” standortbezogen durchgefiihrt. Dabei ist zu erwéhnen, ... dass bei
der Auswertung weniger das Niveau, sondern mehr die Relationen der Naturertrdge im
Mittelpunkt stehen” (KINDLER 1992, S. 5). Das aktuelle Niveau als flichengewichteten
Mittelwert beschreibt die Agrarstatistik auf Gemeinde- bzw. Kreisebene. Je nach mittlerem
Standorttyp und mittlerem Naturalertrag kénnen die spezifischen Ertragsunterschiede regio-
nalisiert werden.

3. Losungsweg: Eine Simulation der Ertragsentwicklung in Abhingigkeit vom Feuchtgehalt
des Bodens und der verfiigbaren Néhrstoffe differenziert die Standorte nach ihrer Auswa-
schungsgefihrdung, wohingegen die hier skizzierte Losung nur auf dem N-Uberschuss und
dem Denitrifikationspotenzial des Bodens aufbaut. Erste Testrechnungen zur Ertragssimulati-
on mit dem Modell CANDY (FRANKO ET AL. 1995) in Verbindung mit dem Modell
AGROSIM (MIRSCHEL & FORKEL 1995) wurden bereits durchgefiihrt (FRANKO & MIRSCHEL
2001). RICHTER ET AL. (2003) simulierten das Zuckerriibenwachstum unter Trockenstressbe-
dingungen, wobei die Modellergebnisse gut mit den Versuchsergebnissen iibereinstimmten.

Unsicherheiten

In dieser Arbeit sind einige Unsicherheitsgréfien beschrieben, die als die wichtigsten Para-
meter eingeschitzt wurden. Die Methode baut jedoch auf weitere Eingangsgréfien auf, die das
Endergebnis beeinflussen kénnen und beriicksichtigt werden miissen, wenn davon auszuge-
hen ist, dass sie einen bedeutenden Einfluss auf das Endergebnis haben. Diese Priifung erhoht
die Qualitiit der Aussage und vervollstindigt die Unsicherheitsspanne. Nachfolgend werden
vier EinflussgroBen aufgefiihrt, die in weiterfithrenden Arbeiten einflieBen konnten:

1 - Datenerhebung: Die Agrarstatistik basiert auf betriebssitzbezogenen Erhebungsdaten, d.h.
die gesamte Betriebsfliche wird dem Landkreis zugeschrieben, in dem sich der Hauptsitz des
Unternehmens befindet, unabhingig von der geographischen Lage der Flachen. Dadurch kann
es zu einer Abweichung zwischen statistisch erhobener Agrarstruktur (die der vorliegenden
Methode zugrunde liegt) und der tatsdchlichen Flichennutzung kommen.
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2 - Kartengrundlage: Neben Unstimmigkeiten zwischen dem hier verwendeten CORINE
Landcover und genaueren Karten (z. B. ATKIS-Daten’’) ergeben sich Unsicherheiten durch
das Ignorieren kleiner Flichen (< 1 % Fldchenanteil). Dies ist eine MaBnahme zur verein-
fachten Durchfithrung der Modellerstellung. Durch die Ergénzung aller bisher nicht beriick-
sichtigten Kleinstflichen konnte diese Unsicherheit ausgerdumt werden.

3 - Interpolierte Niederschlagsraster: Die Klima- und Niederschlagsstationen des DWD
bilden ein relativ enges Messnetz. Trotzdem miissen die gemessenen Werte zwischen den
Stationen interpoliert werden, um eine flichendeckende Simulation durchfiihren zu kénnen.
Regionale Unterschiede -insbesondere in Gebirgslagen- verursachen Unsicherheiten, die
geschitzt und beriicksichtigt werden konnen.

4 - Betriebsfremde organische Diinger: In der landwirtschaftlichen Praxis werden Klér-
schlamm und Kompost als Diinger im Pflanzenbau eingesetzt. Hierzu liegen keine regional
differenzierten Informationen von, so dass sie nicht beriicksichtigt werden und eine Unschirfe
in der Diingeberechnung verursachen.

Eine optimale Verkniipfung zwischen den Antriebsindikatoren fiir ein Metamodell und
Unsicherheiten kdnnte in der Anwendung von unscharfen Mengen (Fuzzy sets) liegen. Im
Gegensatz zu scharfen Mengen gehéren bei der unscharfen Mengenlehre die Elemente nicht
mehr eindeutig vollstindig zu einer Menge oder nicht (BOTHE 1995). Damit 1&sst sich jedem
Element ein Zugehorigkeitsgrad zuordnen, so dass die Menge U, die als Grundmenge be-
zeichnet wird und aus den Elementen » besteht, die Indikatoren beschreibt und nicht eine
diskrete Zahl mit pauschaler Unsicherheitsangabe. HABERLANDT ET AL. (2002) sowie
MERTENS & HUWE (2002) verfolgten bereits diesen Ansatz bei der Quantifizierung des
diffusen Stoffaustrags. Die hier vorgestellte Methodik kénnte insbesondere durch die Einbin-
dung von Fuzzy Sets in die abzubildende Bewirtschaftungsvariabilitit erweitert werden.

Okonomie

Der 6konomische Berechnungsansatz bildet den Agrarsektor umfassend ab, jedoch nicht sehr
differenziert und nicht konsistent zu Durchschnittswerten von Testbetrieben oder zur Land-
wirtschaftlichen Gesamtrechnung (LGR)*'. Ein Losungsansatz beschreibt WEINGARTEN
(1995) und weiterfilhrend HENRICHSMEYER ET AL. (1996) mit dem Agrarsektormodell
RAUMIS, das die Simulationsergebnisse mit Eckdaten der LGR korrigiert.

3 ATKIS - Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem (SCHLEYER 1995)

3! Die versffentlichten Daten aus dem Testbetriebsnetz des BMVEL (2002¢) und der LGR (BMVEL 2002E)
besitzen einen hohen Aggregationsgrad (Linder- oder Bundesebene); d. h. die Ergebnisse der Rechenmodelle
miissen diesen Kategorien entsprechen.
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Temporire Einfliisse

Die Auswertung von Landnutzungsszenarios findet ohne Beriicksichtigung von zeitlich
begrenzten Einwirkungen statt, die bei der Anwendung der vorgestellten Methode zu beriick-
sichtigen ist:

1 — Okonomischer Aspekt einer Umstellungsphase: Die Umstellung der landwirtschaftlichen
Produktion bedingt im Regelfall temporir hohere finanzielle Belastungen fiir den Betrieb.
Dies konnen Kosten aus Maschinen- und Gebdudeinvestitionen, Aufbau von neuen Ver-
marktungswegen oder Fortbildung der Mitarbeiter sein.

2 — Dynamische Anderung physischer Parameter: Die Systembeschreibung erfolgte anhand
von okologischen Zustandsgréfen zuniichst im stationdiren Gleichgewichtszustand; d.h.
temporére Einfliisse blieben unberiicksichtigt. Eine bisher nicht geloste Aufgabe wird darin
gesehen, die mannigfaltigen Landnutzungsénderungen iiber eine Zeitskala zu definieren und
zu bewerten. Ein erster Losungsansatz zeigt Abbildung 35, die das dynamische Verhalten von
Béden aufzeigt und mithilfe einer Funktion iiber die Zeit den Verlauf beschreibt. Davon ist
abzuleiten, in welcher Zeitspanne nach Umstellung der Bewirtschaftung 50 %, 90 % oder

99 % des Effektes zu erwarten sind.
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Abbildung 35: Zeitverlauf der N-Auswaschung nach Reduzierung der Stickstoffdiin-
gung im Jahr 2000 um 20 % bzw. 50 %

Diese Simulation mit dem Bodenprozessmodell CANDY zeigt, dass die Anpassung auf ein
neues bewirtschaftungsspezifisches N-Niveau dynamisch erfolgt und der grofite Effekt in den
ersten zehn Jahren zu erwarten ist.

Die dynamische Prozessanalyse kann fiir reprisentative Standorte einer Projektregion einge-
setzt werden, um den flichendeckenden statischen Ansatz der Metamodelle zu ergénzen.
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Detailliertheitsgrad

Insgesamt kann der Agrarsektor 6kologisch und $konomisch noch differenzierter abgebildet
werden. Jedoch ist fiir jede Erweiterung der Methode zu priifen, ob sie angesichts der weiter-
hin bestehenden Unsicherheiten einen Zugewinn an Entscheidungshilfen bringt. Letztlich ist
die Qualitit einer Analyse vom Gesamtmodell abhéngig und nicht von der Detailschirfe
einzelner Kompartimente.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Stichworte: Agrarlandschaft, Landnutzung, diffuser Stoffaustrag, Wertschopfung, Arbeits-
kraftbedarf, Unsicherheiten

Die vorliegende Arbeit enthilt einen methodischen Ansatz zur Analyse von Agrarlandschaf-
ten in bezug auf die N-Auswaschung und korrespondierende 6konomische Kennwerte. Einen
ebenso hohen Stellenwert wie die Berechnung des wahrscheinlichsten Wertes hat die Unsi-
cherheitsanalyse.

Zur Charakterisierung der landwirtschaftlichen Bodennutzung werden Statistikdaten aus der
Bodennutzungshaupterhebung und Viehzdhlung genutzt. Digitale Karten von Boden und
Klima beschreiben die standortlichen Gegebenheiten. Unter Nutzung dieser relativ groben
Informationsbasis werden im Betriebsbilanzierungsmodell REPRO Musterbetriebe erstellt,
die die Vielfalt der agrarischen Landnutzung abbilden. Danach folgt eine Simulation der
Stoffdynamik mithilfe des Bodenprozessmodells CANDY zur Identifikation der spezifischen
N-Auswaschungen. Eine Varianzanalyse der N-Auswaschungsraten mittels A-Test weist
signifikant unterschiedliche Standorte aus, d. h. dass die Streuung der Ergebnisse teilweise
keine Diskriminierung zweier oder mehrerer Standorte zulésst. Diese in ihrem Verhalten auf
die N-Auswaschung #hnlichen Standorte werden zu so genannten NRUs (Nitrogen Response
Units) zusammengefasst. Innerhalb dieser NRUs zeigt eine multiple Regressionsanalyse mit
der abhiingigen Variablen 'N-Auswaschung” und unabhingigen Eingangsvariablen, dass der
Getreideanteil und der Viehbestand bzw. der Einsatz des organischen Diingers die Zielgrofie
signifikant beeinflussen und weist Regressionskoeffizienten fiir diese Merkmale aus. Die
Identifikation der sogenannten Antriebsindikatoren ist keine allgemeingiiltige Aussage,
sondern das Ergebnis dieser Projektstudie, d. h. fiir jede Projektregion miissen diese Arbeits-
schritte vollzogen werden. Es folgt die Berechnung der mittleren bzw. theoretisch wahr-
scheinlichsten N-Auswaschung: Alle Verteilmuster des Viehbestandes und des Getreidean-
teils in einem Landkreis werden kombiniert und die Regressionsgleichungen fiir jede NRU
angewandt. Dies erzeugt die Spannweite der méglichen N-Auswaschungen im Raum. Der
Median aus dieser Verteilung ist der wahrscheinlichste Zielwert, der fiir eine Bewertung
herangezogen wird. Die Minimal- und Maximalwerte sind Teil der nachfolgenden Unsicher-
heitsanalyse. Die Unsicherheit der Ergebnisse wird durch die Summe der Varianzen be-
stimmt, die durch eine Sensitivitéitsanalyse der EingangsgroBen ermittelt wird.

Die skonomischen KenngroBen "Wertschépfung” und “Arbeitszeitbedarf” werden mithilfe der
Statistikdaten zur Agrarstruktur berechnet. Standarddaten aus der landwirtschafilichen
Betriebsfithrung und Flichen- bzw. Ausgleichszahlungen vervollstindigen die Kalkulation.
Die Unsicherheiten ergeben sich nach der oben genannten Vorgehensweise.

Die erzielten Ergebnisse inklusive Unsicherheitsintervall miissen anschlieBend mit Rahmen-
daten aus unabhingigen Quellen validiert werden. Wenn keine Ubereinstimmung festzustel-
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len ist, miissen weitere UnsicherheitsgroBen gesucht werden bzw. ist eine Uberpriifung der
gewihlten Musterbetriebseinheiten notwendig.

Es wurden folgende Ergebnisse erzielt:

A. Integrativer Ansatz: Diese Methode erméglicht 6kologische und Skonomische
Aussagen iiber die landwirtschaftliche Flichennutzung sowie die Quantifizierung
eines Unsicherheitsintervalls.

B. Bildung von NRUs: Eine Prozessmodellierung von fiktiven Bewirtschaftungsvari-
anten auf allen Standorten eines Projektgebietes mit anschlieBender statistischer
Auswertung der Ergebnisse ermoglicht die Diskriminierung von Standorttypen, die
sich in bezug auf die Stickstoffauswaschung dhnlich verhalten.

C. Bewertung der Bewirtschaftungsheterogenitit auf der Basis von unscharfen
Daten: Aus Mangel an Informationen zur tatsdchlichen Flichennutzung (Statistik-
daten liegen meist nur aggregiert auf Gemeinde- oder Kreisebene vor) werden alle
theoretischen Moglichkeiten der Landbewirtschafiung getestet und die interessie-
rende ZielgroBe berechnet. Die Spannweite der Ergebnisse zeigt die Wirkungen
der moglichen Vielfalt agrarischer Aktivitéiten.

D. Methode der Unsicherheitsanalyse: Die Wirkung aller wichtigen Eingangsgro-
Ben auf die Zielgrofie wird getestet. Die Summe der einzelnen Varianzen gibt das
Unsicherheitsintervall an. In dieser Arbeit hat die Bewirtschaftungsheterogenitiit
den grofiten Einfluss auf das Endergebnis.

Die praktische Umsetzung erfolgt mithilfe einer relationalen Datenbank, die alle festen und
szenariobezogenen Variablen enthilt. Das Analyseergebnis weist die ZielgréBen als kumu-
lierte Einheiten fiir jeweils ein Kalenderjahr aus. Trotz der postulierten Unsicherheiten kann
ein wahrscheinlichster Wert fiir jedes Landnutzungsszenario ausgewiesen werden, der die
relative Vorziiglichkeit angibt.

Die Methodenbeschreibung wird durch ein praktisches Anwendungsbeispiel erginzt. Eine
Bewertung der mit dieser Methode erzielten Ergebnisse wird vorgenommen und es werden
Amnsitzen firr weiteren Forschungsbedarf abgeleitet.
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7 SUMMARY

Keywords: nitrogen leaching, macro-scale, uncertainties, agro-economics, net value added,
working hour requirements.

The ecological and economic evaluation of the use of agricultural land can be made with
mathematical models requiring many input parameters. This highly variable temporal and
spatial information on soil, climate and land management conditions does not exist on a
macro scale (> 1,000 km?). For this reason, the calculation of the most probable values and
the factors of uncertainty are extremely important. This study contains a methodological
approach for an ecological and economic analysis with regard to nitrogen leaching and
corresponding economical values. Common statistics of crops and livestock are used to
characterise agricultural land use. Digital maps of soil and climate describe the natural
circumstances of the locations considered. This common information is the basis for patterns
of farming systems generated with the aid of the farm balance model REPRO. This procedure
shows the range of agrarian activities possible.

A simulation of the soil processes with the model CANDY follows. It identifies the specific
N-leaching of each farming system, which is a combination of cultivation, soil and climate. A
variance analysis of the N-leaching-rate by means of the H-test shows significant differences
between locations, meaning that the distribution of results often allow no discrimination
between two or several locations. These locations, similar in N-leaching behaviour, are
summarized to so-called NRUs (Nitrogen Response Units). Within these NRUs, a multiple
regression analysis, with the dependent variable "N-leaching-rate” and the independent
variables "percentage of cereals in the crop rotation” and 'livestock’, shows the regression
coefficients of the units.

The so-called driving indicators identified are not generally valid principles, but rather, are the
result of this study, meaning this process must be performed for each project region.

A calculation of the mean or theoretically most probable N-leaching-rate follows: all distribu-
tion patterns of livestock and the cereals are combined and the regression equations are
applied for each NRU. This reveals the range of the possible N-leaching-rates in the area. The
median of this distribution is the most probable value. The minimum and maximum values
are part of the following uncertainty analysis. The uncertainty of the results is determined by
the sum of the variances that is calculated by a sensitivity analysis of the input data. The
economical parameters ‘net value added” and "working hour requirements” are calculated with
agricultural statistic data. Standard agricultural management data and additional payments by
the government complete the calculation. The uncertainties are calculated in the manner
described above.
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Targeted results with specific uncertainty intervals must then be validated with data from
independent sources. If no agreement is found, further uncertainties must be considered, or an
examination of the selected patterns of farming systems becomes necessary.

The most important results:

A. Integrative approach: this method enables ecological and economical statements on the
agricultural land use in large catchments as well as the quantification of the interval of
uncertainty.

B. Development of NRUS: Process modelling with a statistical analysis of the results
enables a discrimination of types of locations.

5 Evaluation of the heterogeneity of farm management on the basis of fuzzy data:
Because of insufficient geo-referenced information (agricultural statistics are usually
summarised in terms of rural districts) all possibilities for land use are tested and each
specific N-leaching-rate calculated. The range of results shows the theoretical variety
of the agrarian activities.

D. Method of the uncertainty analysis: The effect of all important input data on the N-
leaching-rate is tested. The sum of the single variances indicates the uncertainty inter-
val. In this study, the heterogeneity of farm management has the largest influence on
the final result.

A practical application to a project area requires a relational database containing all perma-
nent factors and individual scenario variables. The results of the analysis show the target
variables and cumulative units for one calendar year. Despite the postulated uncertainties,
probable values for each land use scenario can be shown, which show relative preferences.
The description of methods is complemented with an example of a practical approach.

Despite the great uncertainties, the most probable value can be expounded for each land use
scenario, indicating the relative preference between alternative land use managements.
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8 RESUME

Mots clefs: paysage agricole, utilisation du territoire, création de richesses, lessivage des
éléments minéraux, besoins en mains d’ceuvre, incertitudes

L utilisation des terres agricoles demeure difficile & décrire théoriquement du faite de sa
variété et de sa dynamique. Avec des d’études de simulation détaillées soutenues par des
modéles mathématiques on peut retracer approximativement le transport des éléments miné-
raux au sein du systéme biosphére/sol. Pour cela il faudrait disposer d’informations tres
précises, aussi bien temporelles que spatiales concernant le sol, le climat et 1 utilisation des
terres agricoles. Or, ces données ne sont pas disponibles & 1’échelle macroscopique (> 1.000
km?) nécessaire & cette procédure.

Cette étude comprend une approche méthodique servant a 1'analyse de paysages agricoles
corrélé au lessivage des éléments minéraux ainsi qu’aux valeurs économiques corres-
pondantes. L analyse de l'incertitude & une valeur tout aussi élevée que le calcul de la proba-
bilité (le calcul de la valeur la plus probable).

L utilisation des terres agricoles a été caractérisée par des données statistiques générales
concernant I’exploitation des sols et le cheptel animal.

Des cartes digitales pédologiques et climatiques décrivent les conditions locales. Avec ces
informations de base relativement approximatives le modéle informatique REPRO établie des
bilans d’exploitation et génére ainsi créer des exploitations fictives typiques. Cette procédure
permet de représenter la diversité des possibilités d’utilisation des terres agraires.

Ensuite, dans une seconde étape la dynamique des éléments minéraux dans le sol est simulée
avec 1"aide du modéle informatique décrivant les procédés du sol CANDY ce qui permet
d’identifier le lessivage spécifique de 1’azote. Une analyse de la variance du grade de lessi-
vage de 1"azote, effectuée a I’aide du dénommé test-H, démontre qu’il existe des différences
significatives selon les localités. Ce qui signifie que parfois les écarts des résultats ne permet-
tent pas de discrimination entre deux ou plusieurs localités. Les localités similaires quant a
leur comportement au niveau du lessivage de 1’azote sont regroupées en NRUs (Nitrogen
Response Units / unité de réponse d'azote). Une analyse de régression multiple, effectuée a
I'intérieur de ces NRUs, avec la variable dépendante 'lessivage d’azote' et des variables
d’entrée d'azote indépendantes, montre que le pourcentage en céréales et le nombre
d’animaux - autrement dit, I’intrant d'engrais organiques - influence de maniére significative
les paramétres et réveéle les coefficients de régression de ces unités. L'identification des
indicateurs moteurs ne peut pas étre généralisée, mais demeure plutdt un résultat propre a
cette étude; en clair, pour chaque région analysée, il est nécessaire de remettre en oeuvre
toutes les étapes du travail.
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11 est ensuite question du calcul du lessivage d’azote moyen ¢’est & dire théoriquement le plus
probable: Toutes les possibilités de combinaisons entre le cheptel animal et le pourcentage de
céréales sont étudiées et les équations de régression sont appliquées a chaque NRU.

Ceci révele l'envergure possible du lessivage d’azote dans 1'espace. La médiane de cette
répartition représente la valeur la plus probable, qui sera alors prise en compte pour une
évaluation. Les valeurs minimales et maximales font partie de I'analyse d'incertitude qui suit.
L'incertitude des résultats est déterminée par la somme des variances, qui sont calculées grice
a une analyse sensitive des données d’entrée.

Les parameétres économiques 'création de richesse' et 'temps de travail' sont calculés d’aprés
les mémes données de base que pour la structure agraire. Les données standards provenant de
la gestion des exploitations et les aides a la surface ou compensatoires complétent le calcul.
Les incertitudes sont déterminées grice a la méthode indiquée ci-dessus.

Les résultats obtenus, y compris les intervalles au niveau des incertitudes, doivent étre ensuite
validés par des données cadres provenant de sources indépendantes. Si ancune similitude n'est
constatée, il sera nécessaire de rechercher d’autres sources d’incertitudes ou bien de réviser
les exploitations de référence choisies.

Les résultats les plus importants:

A. Approche intégrative: cette méthode permet de tirer des conclusions écologiques et
économiques sur 1utilisation des terrains agricoles et de quantifier une intervalle d'in-
certitude.

B. La formation de NRUs: une modélisation informatique de toutes les zones d'un secteur

d’étude suivie dune évaluation statistique des résultats permet ainsi la discrimination
entre différents types de localités.

C. Evaluation de 'hétérogénéité de 1 utilisation des terres agricoles: sur la base de
données floues: par manque d'informations sur l'utilisation réelle des terrains (les don-
nées statistiques sont souvent agrégées a 1’echelle communal ou cantonal) toutes les
possibilités théoriques d utilisation des terres sont testées. Les paramétres les plus inté-
ressants qui en résultent sont alors calculés. L'envergure des résultats montre la variété
possible des activités agraires.

D. Méthode d'analyse d'incertitude: elle a pour but de vérifier I'effet de toutes les données
importantes d’entrée sur les paramétres de référence. La somme de chaque variance
donne l'intervalle d'incertitude. C’est I'hétérogénéité au niveau de 1'utilisation des ter-
rains qui influe le plus les résultats finaux de ce travail.

La mise en pratique s’effectue a I’aide d'une banque de données combinatoire, qui contiennent
toutes les variables stables et de référence du scénario. Le résultat de 1'analyse met 4 jour les
paramétres sous forme d unités cumulées pour 1'année civile étudiée.
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