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EINLEITUNG

Die vorliegende Studie ist wesentlicher Meilenstein des Teilprojekts 4 ,,Naturwissenschaftliche Bewertungs-
konzepte fiir eine multifunktionale Landwirtschaft in der BMBF-Nachwuchsgruppe ,,AgChange. Konflikte der

«l

Agrarwende® .

Gegenstand des Projekts AgChange ist die interdisziplindre Erforschung der Deutungs-, Verteilungs-, Bewer-
tungs- und Nutzungskonflikte, die mit dem Projekt einer sozial-6kologischen Wende in der bundesdeutschen
Agrarpolitik verbunden sind. Das Projekt verfolgt die Absicht, den Erfolg oder Misserfolg der Agrarwende
erkldren zu kdnnen; und zwar im Hinblick auf ihre konzeptionelle sozial-6kologische Konsistenz, den
politischen und gesellschaftlichen Prozess ihrer Durchsetzung sowie die politischen, 6konomischen und

gesellschaftlichen Rahmenbedingungen.

Der Projektarbeit in Teilprojekt 4 liegt die These zugrunde, dass die mit dem Prozess der Agrarwende
einhergehenden, tiefgreifenden Reformen der Landwirtschaft Bewertungskonflikte auslosen. Der Begriff
»,Bewertungskonflikte* sei an folgender Einfithrung erldutert:

Vorrangiges Ziel des neu konzipierten Bundesministeriums fiir Verbraucherschutz, Landwirtschaft und
Erndhrung (BMVEL) unter Ministerin Renate Kiinast ist es, durch ein Umsteuern der bisherigen Agrarpolitik
den Einstieg in eine neue Form der landwirtschaftlichen Produktionsweise zu erreichen. Das Programm zielt
neben der Qualitdtssicherung fiir die Nahrungsmittelproduktion und der Gewéhrleistung der Existenzféhigkeit
landwirtschaftlicher Betriebe auch auf eine Verbesserung der Umweltsituation. Diese soll erreicht werden durch
umweltschonende Bewirtschaftungsweisen wie den Okolandbau oder aber auch durch stirkere Einfiihrung von
umweltvertrdglichen Anbauverfahren, wie beispielsweise einer schonenden Bodenbearbeitung, produktions-
integrierten MaBBnahmen der Erosionsvermeidung, einer Stickstoffbilanz mit geringen Saldoiiberschiissen und
hoher Energieeffizienz sowie einer Bereicherung der regionsspezifischen Kultur- und Wildartenvielfalt. Die mit
der Reform der Gemeinsamen Agrarpolitik der EU einhergehende Umleitung erheblicher Finanzmittel — weg
von produktgebundenen Subventionen hin zu einer Koppelung von Forderungen an umweltvertrdgliche
Wirtschaftsweisen — setzt dabei eine Bewertung von Umwelteffekten landwirtschaftlicher Produktionsverfahren
voraus. Denn dariiber, ob die im Rahmen der ,neuen Agrarpolitik eingeleiteten Forder- und/oder
RegulierungsmaBBnahmen im Erfolgsfall wirklich positive dkologische Auswirkungen haben, herrscht bis dato
keinesfalls wissenschaftlicher Konsens. Das liegt zum groBen Teil daran, dass das Wissen um die komplexen
Interaktionen zwischen Landwirtschaft und ihren Effekten auf den Naturhaushalt stark limitiert ist. Fiir eine
fundierte Bewertung miissen modellhafte Verfahren entwickelt werden, die auch im Umgang mit unsicherem
Wissen konkrete Zielsetzungen und Handlungsempfehlungen aus dem Bewertungsprozess ableiten konnen. Das
gesellschaftspolitische Interesse an solchen Bewertungsverfahren wurde durch die Neuausrichtung der
Agrarpolitik forciert. Der dringende Bedarf nach handhabbaren Bewertungsmethoden hat an unterschiedlichen
Institutionen zu der Entwicklung einer Vielzahl von Modellen, Kriterien- und Indikatorsystemen gefiihrt. Aus

dieser Entwicklung heraus resultieren folgende ,,Bewertungskonflikte*:

! Weitere Infos: www.agchange.de
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» Die an verschiedenen Institutionen entwickelten Verfahren konnen — unter Umstdnden bei gleichen
standortlichen Rahmenbedingungen — wegen teilweise stark voneinander abweichenden Bewertungs-
algorithmen zu unterschiedlichen Bewertungsergebnissen fithren. Damit ist die Ableitung allgemeingiiltiger

Zieldefinitionen und Handlungsempfehlungen deutlich erschwert.

» Zur Messbarkeit und Bewertung von Agrar-Umwelt-Interaktionen ist eine realitdtsnahe Abbildung des
komplexen Ursache-Wirkungsgefiiges erforderlich. Dabei sollten die notwendigen Messkriterien und
Indikatoren moglichst umfassend und vollstindig abgebildet werden. Die Fiille der Parameter und die
komplexen Regelwerke zu ihrer Gewichtung verkomplizieren das Bewertungsverfahren. Die steigende
Komplexitdt mindert Transparenz und Nachvollziehbarkeit des Bewertungsansatzes fiir potenzielle

Anwender.

Die beiden voraus genannten Konflikte lassen sich in folgender Aussage subsummieren:
Die Vielzahl der entwickelten Bewertungsverfahren beeintrichtigt die Ubersichtlichkeit fiir den Anwender.
Stark voneinander abweichende Bewertungsansitze auf der einen und mangelnde Transparenz der

komplexen Verfahren auf der anderen Seite machen es schwer, das passende Bewertungswerkzeug auszuwéhlen.

METHODE

Ziel der vorliegenden Studie ist es, einen Uberblick iiber Bewertungsverfahren mit Bezug zu Landbausystemen
zu liefern. Die funf in Deutschland derzeit meist diskutierten und bekanntesten Verfahren werden in einem
vergleichenden Ansatz gegeniibergestellt, um potenziellen Anwendern eine transparente Ubersicht zu bieten.

Analysiert wurden:

(1) Das betriebliche Kriteriensystem KUL,

(2) das betriebliche Bewertungsverfahren REPRO,

(3) das Landnutzungsmodell ProLand und seine Schnittstelle zum Biodiversititsmodell ANIMO,
(4) das Landnutzungsmodell RAUMIS und

(5) das Bewertungsmodell MODAM.

In einem ersten Schritt wurde in einer dreimonatigen Vorlaufzeit simtliche Literatur zusammengetragen, die zu
den entsprechenden Verfahren 6ffentlich zuginglich war. Anschliessend wurden in dreiwdchigen Blocks fiir
jedes Bewertungsverfahren der Reihe nach alle vorliegenden Zeitschriftenartikel, Projektberichte und
Internetprasentationen ausgewertet und in ein Beschreibungsschema eingearbeitet. So entstanden fiinf parallel
angelegte Analysen zu den fiinf Bewertungsverfahren, die im Januar 2004 an die Verfahrensentwickler gesendet
und von diesen im Hinblick auf Richtigkeit, Vollstdndigkeit und Aktualitit iberarbeitet wurden. Zu REPRO
erfolgte leider keine Riickkopplung seitens der Verfahrensentwickler, so dass der entsprechende Textbaustein
inhaltlich am schwichsten ausgeprigt ist und in Teilen unvollstindig sein kann. Die von der Autorin der
vorliegenden Studie nach Einarbeitung der Korrekturen fertig gestellten Analysen zu den einzelnen
Bewertungsverfahren sind hintereinander angeordnet (Abschnitt [-V) und separat jeweils von ,,Kapitel 1 bis
»Kapitel 7° durchnummeriert. Die analoge Gliederung und Nummerierung soll ein ,,Querlesen* und damit einen
direkten Vergleich zwischen den einzelnen Verfahren ermdglichen. Jeder der fiinf Abschnitte umfasst folgende

sieben Kapitel:
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Kapitel 1 beschreibt, welche Institutionen zur Verfahrensentwicklung beauftragt wurden, die

Verfahrensentwicklung selbst initiierten und/oder an Weiterentwicklung und Anwendung beteiligt waren.

Kapitel 2 weist auf das Problemfeld hin, zu dessen Analyse das Bewertungsverfahren nach Auffassung der
Entwickler einen Beitrag liefern soll. Es werden Aufgaben und Ziele der Verfahrensentwicklung aus der

entsprechenden Literatur zitiert und zusammengefasst wiedergegeben.

Kapitel 3 erortert den Raumbezug des Verfahrens. Das Kapitel ist dreigeteilt in eine stichpunktartige
Wiedergabe der Untersuchungsgebiete, in denen das Verfahren bisher zur Anwendung kam (3.1), eine
Erlduterung zu den rdumlichen Systemgrenzen des Ansatzes (3.2) und einige Hinweise auf die Ubertragbarkeit

des Modellansatzes auf andere Regionen (3.3).

Kapitel 4 beschreibt den modularen Aufbau des Verfahrens, sofern der Bewertungsprozess mit Hilfe einer

Computersoftware und entsprechenden Schnittstellen zwischen den einzelnen Modulen operationalisiert wurde.

Kapitel 5 ist der inhaltliche Kern der Analysen. Hier wird beschrieben, wie die Bewertung methodisch
umgesetzt wird. Insbesondere wird erldutert, wie die 6kologischen und dkonomischen Indikatoren ausgewahlt
werden und an welcher Stelle sie in den Verfahrensablauf integriert sind. Bei Proland, RAUMIS und MODAM
sind zum Verstindnis der Methodik dariiber hinaus Erlduterungen zur allgemeinen Funktionsweise von
Landnutzungsmodellen noétig. Den Abschnitten zu diesen drei Modellen ist deswegen ein relativ ausfiihrliches
Unterkapitel iiber die Beschreibung landwirtschaftlicher Produktionsverfahren und ein weiteres {iber
Szenariorechnungen beigefiigt. Inhaltlich entsprechende Kapitel sind in den Analysen zu KUL und REPRO kurz
gehalten oder waren entbehrlich. Ein letztes Unterkapitel beschreibt fiir alle Bewertungsverfahren die moglichen

Auswertungsergebnisse.

Kapitel 6 nennt wichtige Ansprechpartner, die fiir die Entwicklung des Bewertungsverfahrens maBgeblich

verantwortlich waren und an der Anwendung beteiligt sind.

Kapitel 7 beinhaltet ein Verzeichnis der Literatur und Internetseiten, die zur Darstellung des entsprechenden

Verfahrens verwendet wurden.

Den fiinf Analysen folgt eine in sechs Kapitel gegliederte Synthese, welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede
der fiinf Verfahren hinsichtlich Raumbezug, Anwendungsorientierung und methodischem Ansatz herausarbeitet.
Abschliessend erfolgt eine kritische Diskussion der Bewertungsverfahren im Hinblick auf die Vollstdndigkeit
ihrer Indikatorsets und die Eignung der Ansitze zur Quantifizierung der Umweltprobleme der Landwirtschaft in

Deutschland.
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I — 1 Institutioneller Rahmen

Das heutige System ,,Kriterien Umweltvertraglicher Landbewirtschaftung (KUL) wurde an der Thiiringer
Landesanstalt fiir Landwirtschaft (TLL) entwickelt und erstmals 1994 unter dem urspriinglichen Titel ,,Kritische
Umweltbelastungen Landwirtschaft” verdffentlicht (ECKERT & BREITSCHUH 1994). Unter wissenschaftlicher
Begleitung der Fachgruppen I, II und X des Verbandes Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und
Forschungsanstalten (VDLUFA) wurde das Verfahren seither inhaltlich weiter ausgeformt. Nach umfangreicher
Praxiserprobung in Thiiringen, Bayern, Brandenburg und Sachsen wurde KUL 1998 als VDLUFA- Standpunkt
verabschiedet und damit als geeignetes Verfahren fiir die Erfassung und Bewertung von landwirtschaftlichen
Umweltbelastungen anerkannt (VDLUFA 1998). Die inzwischen zahlreich vorliegenden Betriebsauswertungen
(vgl. Kap. 3.1) wurden vom Umweltbundesamt, dem Bundesministerium fiir Forschung und Technologie, der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt, der Fordergemeinschaft Integrierter Pflanzenbau, dem europdischen
ITADA-Projekt, den Landwirtschaftsministerien von Thiiringen, Sachsen, Bayern, Brandenburg und Nordrhein-

Westfalen sowie von einzelnen Landwirtschaftsbetrieben finanziert (ECKERT et al. 2002).

Das System KUL ist die Verfahrens- KURATORIUM FACHAUSSCHUSS
. . AK Tiergerechtheit
grundlage, auf die der VDLUFA die AK Stoffhaushalt

AK Bodenschutz
AK OLF, Artenvielfalt

PROJEKTSTELLE (zentral)

Organisation ,,Umweltsicherung Land-
wirtschaft (USL)“ gegriindet hat (ECKERT _
et al. 2002). Deren Ziel ist es, das "' o I S

Priifsystem KUL nach  bundesweit = BERATUNGSSTELLEN =(reg|0ﬂa§)

einheitlichen Malstdben (besonders was

die Auswertungs- und Bewertungspraxis

betrifft) anzubieten. Zur Anwendung des

USL-Systems auf einem Betrieb kommen Abb. 1: ,Umweltsicherung Landwirtschaft* mit Regionalstellen und
zentraler Projektstelle nach ECKERT et al. (2002).

zwei Stellen zum Einsatz: Regionalstelle

und Projektstelle (Abb. 1).

Die zentrale Projektstelle des VDLUFA steht unter wissenschaftlicher Kontrolle eines ,fachlichen
Kompetenzgremiums*, dem USL-Fachausschuss, dem derzeit 8 Wissenschaftler aus 6 Bundeslidndern angehoren
und der dem VDLUFA rechenschaftspflichtig ist. Die Mitglieder werden vom Vorstand der VDLUFA-
Fachgruppe ,,Bodenfruchtbarkeit und Agrardkologie* ernannt. Der Fachausschuss ist verantwortlich fiir die
wissenschaftliche Seriositdt und Weiterentwicklung des Verfahrens, wofiir zeitweilig Arbeitskreise gebildet
werden konnen. Die Bestitigungs- und Kontrollfunktionen iibt ein Aufsichtsgremium (Kuratorium) aus
(ECKERT et al. 2002).

Als Regionalstellen werden vom USL-Aufsichtsgremium Institutionen akkreditiert, welche die erforderlichen
fachlichen Voraussetzungen nachweisen und die Bestimmungen des USL anerkennen (LUFA, Landesanstalten,
private Beratungseinrichtungen, Landwirtschaftskammern usw.). Bislang sind 6 Einrichtungen hierfiir zertifiziert
(ECKERT 2004). Die Regionalstellen sind Bindeglied zwischen Betrieb und Projektstelle und dienen dem Betrieb
als Ansprechpartner fiir alle USL betreffenden Fragen. Durch die Trennung von Projektstelle und
Regionalstellen wird die Anonymitdt des zu bewertenden Betriebes gewahrt und zugleich eine bundesweit

einheitliche und unabhéngige Bewertungspraxis geschaffen.
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Tab. 1: Umweltsicherung Landwirtschaft (USL) — Aufgabe von Fachausschuss, Regional- und Projektstelle (nach
http://www.tll.de/kul/kul_idx.htm).

Aufgaben des Fachausschusses:

- Fachliche Kontrolle der Projektstelle

- Aktualisierung der Prifkriterien, Erfassungs- und Bewertungsmethoden

- Erarbeitung neuer Priifkriterien und Bewertungsalgorithmen unter Einbeziehung von Wissenschaftlern

- Erarbeitung von Kontroll- und Sanktionsbestimmungen zur Zertifikatvergabe

- Entscheidung unklarer Bewertungsfragen

- Zusammenarbeit mit Naturschutz zur Konsensfindung und experimentellen Priifung der Toleranzbereiche

Aufgaben der Regionalstelle: Aufgaben der Projektstelle:
- Ubergabe und Erlauterung des Fragebogens - Abschluss der Leistungsvertrage
- Beratende Unterstltzung bei der Datenerhebung - Vermittlung der Regionalstelle
- Vorpriifen der Daten auf Vollstandigkeit und Plausibilitat - Nachforderung fehlender und unplausibler Daten
- Weiterleiten des anonymisierten Fragebogens an die - Einheitliche und kontrollierbare Auswertung
Projektstelle - Aushandigung des USL-Zertifikats, Fiihrung des
- Ansprechpartner der Projektstelle bei Nachfragen Zertifikats- Registers
- Erstellen des Auswertungsberichtes - Aufbau und Pflege einer Ergebnisdatenbank
- Erlauterung der Betriebsauswertung im
Landwirtschaftsbetrieb

I — 2 Anwendungsorientierung

I-2.1 Problemfeld

Agrar-Umweltbeziehungen erhalten im Zuge der aktuellen Umstrukturierung der Agrarpolitik ein neues Ge-
wicht, weil die Maximierung des wirtschaftlichen Erfolgs kiinftig nur noch im Rahmen beherrschbarer
Umweltbelastungen moglich ist. Umweltvertrdgliche Landbewirtschaftung wird damit zu einem essentiellen
Bestandteil einer Neuausrichtung der Agrarférderungen. Die damit einhergehende Umleitung von erheblichen
Finanzmitteln stellt de facto die Bereitstellung eines Entgelts fiir die Erzeugung bzw. Bewahrung offentlicher
Umweltgiiter dar (z. B. der Schutz und Erhalt der Trinkwasserqualitit sowie der Erhalt einer arten— und
strukturreichen Kulturlandschaft, die dem Menschen zu Erholungszecken dient). De jure haben Finanz-
umleitungen im Agrarsektor allerdings Subventionscharakter — ein Einkommen ohne eindeutig definierte
Gegenleistung. Weil die meisten Landwirtschaftsbetriebe derzeit nicht in der Lage sind, ihre okologischen
‘Leistungen” zu definieren und damit Umweltvertrdglichkeit mit Mall und Zahl zu belegen und nachpriifbar zu
vertreten, sind Vorwiirfe von Naturschutz und Offentlichkeit, Nachteile am Markt und reglementierende
Eingriffe durch Gesetze und Verordnungen die Folge. Was bislang weitgehend fehlt, sind eindeutige Kriterien
bzw. Indikatoren, anhand derer sich sowohl die Umweltvertriglichkeit als auch die Nachhaltigkeit im einzelnen
beurteilen lassen (ECKERT & SAUERBECK 2000). Eine dem Nachhaltigkeitsgrundsatz verpflichtete Bewirt-
schaftung zwingt zum Abwigen zwischen leistungsfdhiger Landwirtschaft auf der einen und dauerhaftem
Umwelterhalt auf der anderen Seite. Dieser Abwagungsprozess ist das Anliegen der ,,guten fachlichen Praxis®,
deren Grundsitze im landwirtschaftlichen Fachrecht formuliert worden sind. Das Fachrecht kann eine solche
,Leitlinie aber nur in unbestimmte und allgemein gehaltene Formulierungen fassen, um der Vielfalt der
Standortbedingungen und der Komplexitit des landwirtschaftlichen Produktionsprozesses Rechnung zu tragen.
Um sachgerecht abwégen zu kdnnen, benétigt der Landwirt aber Informationen im Sinne einer Eigenkontrolle,
wie sich sein betriebliches Handeln auswirkt. Das Fehlen einer 6kologischen Erfolgskontrolle behindert nicht

nur das sachgerechte Abwigen im innerbetrieblichen Entscheidungsprozess, es fiihrt auch zu vermeidbaren
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Umweltbelastungen und schwécht die argumentative Position des Landwirts gegeniiber unberechtigten
Vorwiirfen (BREITSCHUH et al. 2000).

Eine Umweltvertraglichkeitspriifung der Betriebe im Sinne einer Schwachstellenanalyse soll dem
entgegenwirken. Anliegen von KUL im Rahmen des USL ist die Etablierung eines Selbstordnungssystems, mit
dem Landwirtschaftsbetriebe den Grad ihrer Umweltvertraglichkeit feststellen und nachvollziehbar belegen
konnen. Damit soll die Umweltvertrdglichkeit der Landwirtschaft prizise definiert werden. Hiermit will der
VDLUFA die Diskussion um eine umweltvertrdgliche Landwirtschaft auf eine sachliche Ebene stellen und
zugleich der Forderung nach Verbraucheraufklirung und mehr Transparenz in der Nahrungsmittelerzeugung

nachkommen.

Leitbild bei der Bewertung mit KUL ist die ,,umweltvertragliche Landwirtschaft”. Arbeiten zur umfassenden
Nachhaltigkeitsbewertung — unter Einbeziehung agrarsozialer Kriterien — werden derzeit von der TLL und dem
VDLUFA forciert (BREITSCHUH & ECKERT 2000). Als ,Nachhaltige Landwirtschaft® wird dabei eine
Landbewirtschaftung verstanden, die Produktivitit und Umwelterhalt als gleichgewichtige und auf Dauer zu
sichernde Komponenten ein und desselben Systems begreift (ECKERT & SAUERBECK 2000). Dieses erweiterte
System zur Nachhaltigkeitsbewertung wird in der vorliegenden Studie allerdings nur kurz vorgestellt (siehe

hierfiir Kap. 5.2.3 — Okonomische Indikatoren).

I-2.2 Aufgabe/Ziel

Umweltwirkungen von landwirtschaftlichen Betrieben mit einer praktikablen Methode messbar darzustellen, ist
Aufgabe des Verfahrens ,Kriterien umweltvertriglicher Landbewirtschaftung (KUL). Dabei sollen
Toleranzbereiche fiir Umweltwirkungen in Zusammenarbeit mit Umwelt- und Naturschutz abgestimmt und
standortspezifisch vorgegeben werden, um einen Rahmen zu schaffen, tiber den Umweltvertraglichkeit definiert
werden kann (ECKERT & BREITSCHUH 1997). Mit dem Priifverfahren KUL steht in Verbindung mit der USL-
Organisation des VDLUFA ein wissenschaftlich akzeptiertes und praxisreifes System zur Verfiigung, das mit
MaB und Zahl Auskunft tiber die 6kologische Situation von Landwirtschaftsbetrieben gibt. Zugleich soll mit der
objektiv erfassbaren Belastung, die bewirtschaftungsbedingt auf die Umweltschutzgiiter einwirkt, ein messbarer
und gut vermittelbarer Malstab fiir Umweltvertraglichkeit geschaffen werden, auf den sich alle
Interessengruppen im Agrarraum verstidndigen konnen.

Das Verfahren soll als Instrumentarium dienen, mit dem Landwirtschaftsbetriebe ihre Umweltvertraglichkeit
priifen, bewerten und beweisen konnen. Auf Basis des Verfahrens soll eine zielgerichtete Betriebsberatung sowie

die Initiierung umweltvertraglicher Anpassungsreaktionen moglich sein (ECKERT et al. 1997).

Die Aufgaben und Ziele des Systems KUL lassen sich in sieben Punkten zusammenfassen (ECKERT 2004):
1. Objektive Umweltberichterstattung des Agrarsektors,

Evaluierung agrar- und insbesondere forderpolitischer MaBBnahmen (politische Erfolgskontrolle),

Erfolgskontrolle der guten fachlichen Praxis,

Schaffung von Demonstrationsbetrieben fiir nachweisbare Umweltvertréglichkeit,

Verbesserung der argumentativen Position und Aullenwirkung der Landwirtschaft,

Transparenz und begriffliche Klarheit in der gegenwirtigen Agrar-Umweltdiskussion sowie

N A w D

Etablieren eines 6kologischen Pendants zur betriebswirtschaftlichen Testbetriebsbuchfiihrung.
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I — 3 Raumbezug

I - 3.1 Untersuchungsgebiete Sh';_ m;.’?‘{a- .

KUL ist darauf ausgerichtet, bundesweit mit hand- - I Songiteurg Verpommain:
habbarem Arbeitsaufwand eine Vielzahl von Betriebsdaten ' "’Z’:‘:‘u"mac‘s:‘ - ¥ ._:-

zu erheben und zu bewerten. Letztlich dient die VDLUFA- FTR e 3.l E:;n;m
Organisation ,,Umweltsicherung Landwirtschaft“ (vgl. "5;g5_wt__ﬁe : . :'. \P’.a‘tﬂ.mﬁn. v '..
Kap. I-1) dazu, trotz der Datenfiille eine bundesweit ver- "'._-"'.’:. A : ‘é!i.:!' _. .gﬁ“: =
gleichbare Auswertungspraxis zu schaffen. Die Daten- A5 ] :'%” E’ ; ::.:.: :

zunahme lasst sich seit der Einfithrung des Systems in der Sy i _ft'. .:

Literatur gut nachvollziehen. Bis 1999 wurden Daten auf ; P “mmwg' j . P

tiber 100 Betrieben in 11 Bundesldndern auf 110.000ha s b - =

erhoben (ECKERT et al. 1999). Bis 2000 waren es 147 Be- ﬁ'. BEE Sng

triebe aus fast allen relevanten Agrargebieten Deutschlands Abb. 2: Untersuchungsbetriebe des Systems KUL aus
(ECKERT & GERNAND 2000). 2002 waren es bereits iiber ~ BREITSCHUH (2003).

200 Landwirtschaftsbetriebe aus dem gesamten Bundesgebiet (ECKERT et al. 2002). Viele davon wurden
2002 und 2003 bereits zum wiederholten Male beprobt, so dass insgesamt fast 300 Auswertungen vorliegen.
Das Spektrum umfasst alle Betriebsformen, GroBenklassen, Intensitdtsstufen und Wirtschaftsweisen auf
nahezu allen relevanten Agrarstandorten. Eine umfassende Prisentation als graphische Zusammenfassung

der Befunde ist von SAUERBECK et al. (2002) im Internet verfiigbar: www.tll.de/kul/kul idx.htm (Link:

,Prasentation‘).

I - 3.2 Raumebene

Réumliche Systemgrenze der Bewertung mit KUL ist der landwirtschaftliche Betrieb. Fiir die Bewertung der
Bereiche ,Néhrstoff- und Energichaushalt“ wird eine Hoftorbilanz aufgestellt, bei welcher der Land-
wirtschaftsbetrieb als Gesamtheit betrachtet wird. Es werden lediglich die Zu- und Abfuhren von Stoffen
und Energie einander gegeniibergestellt, mithin alle in den Betrieb gelangenden Stoffe mit den Stoffmengen
saldiert, die in Form tierischer und pflanzlicher Produkte den Betrieb verlassen. Betriebsinterne Stoff- und
Energiekreisldufe werden nicht analysiert. Weil sich mittels der Hoftorbilanz naturgemél nur bilanzierbare
Grossen aus dem Néhrstoff- und Energichaushalt darstellen lassen, werden andere Bereiche (zum Beispiel
Arten- und Biotopvielfalt) auf andere, jeweils unterschiedliche Weise erfasst, die im weiteren Textverlauf
noch dargestellt wird (siehe hierfiir Kap. 5.2.2). Einzelne Parameter werden dabei zwar auch schlagbezogen

ermittelt, die Bewertung erfolgt allerdings immer auf Ebene des gesamten Betriebes.

I - 3.3 Ubertragbarkeit

Nach ECKERT et al. (2002) ist das Verfahren KUL nachweislich unter allen in der deutschen Landwirtschaft
anzutreffenden Bedingungen einsetzbar, was nicht zuletzt die groe Anzahl und Bandbreite untersuchter
Betriebe belegt (vgl. Kap. 3.1).

MaBgeblich fiir die Ubertragbarkeit auf neue Standortverhiltnisse und die einheitliche und vergleichbare
Auswertung ist die liber das USL-System geregelte zentrale Organisation (vgl. Kap. I). Landwirte, die ihren

Betrieb einer Umweltvertriglichkeitsanalyse nach dem System KUL unterziehen wollen, wenden sich mit einem
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Antrag an die USL-Projektstelle des VDLUFA. Von dort erhalten sie ein Vertragsangebot und eine Liste von
Regionalstellen zur Auswahl. Die vom Landwirt gewéhlte Regionalstelle setzt sich nach der Auftragserteilung
mit dem Betrieb in Verbindung. Die Datenerhebung erfolgt mittels Fragebogen, den die Betriebsleiter aus dem
Internet herunterladen (http://www.tll.de/kul/kul_idx.htm, Link: ,,Fragebogen‘) und selbst ausfiillen kénnen. Die
bendtigten Angaben sollten in gut gefiihrten Betrieben verfiigbar sein (ECKERT et al. 1999). Der Aufwand fiir die
Datenerhebung liegt in Abhéngigkeit von der Betriebsstruktur zwischen 1 und maximal 5 Tagen (ECKERT 2004,
mdl). Die Regionalstelle ist bei der Datenerhebung behilflich und beantwortet alle dabei anfallenden Fragen.
Die zentrale Betriebsbewertung erfolgt durch die Projektstelle des VDLUFA unter einer Code-Nummer, die von
der Regionalstelle vergeben wird. Weder diese noch die zentrale Projektstelle sind berechtigt, ohne Zustimmung
des Betriebsinhabers Namen oder unverschliisselte Ergebnisse an Dritte weiterzugeben. Fiir jeden Betrieb wird
eine Dokumentation ausgegeben, welche die berechneten Ergebnisse und Bilanzen darstellt. Ein
Beratungsbericht der Regionalstelle benennt abschlieBend die Ursachen fiir intolerable Belastungen und
formuliert MaBinahmen zur Abhilfe.

Die Kosten fiir die Auswertung und Beratung regelt ein Preiskatalog (2004 in: www.tll.de/kul/kul idx.htm, Link:

,Preiskatalog®). Der Grundpreis fiir die Auswertung und Beratung liegt je nach Tierbestand zwischen 620 und

920 €/Betrieb mit einem Aufpreis von 0,8 bis 1,3 €/ha bei Betrieben iiber 100 ha.

I — 4 Modellaufbau

KUL ist kein Modell im engeren Sinne, sofern man unter dem Terminus ,,Modell“ eine Vorgehensweise
versteht, die auf der Basis von spezifizierten Annahmen komplexe Prozesse rechnerisch nachbildet. KUL ist eher
als ein Kriteriensystem zu bezeichnen (SAUERBECK 2004, mdl.), das belegbare Daten verrechnet und mit
vorgegebenen Werten vergleicht. Dementsprechend entfillt ein Kapitel ,,Modellaufbau®. Um inhaltliche
Analogien zu den Darstellungen der anderen Bewertungskonzepte herzustellen, sei nur darauf hingewiesen, dass
die Auswertung und Bewertung im System KUL rechentechnisch iiber eine Excel-Anwendung abgewickelt wird,
welche fiir jeden Indikator die aktuellen Betriebswerte und deren Bewertung liefert. Die im Excel-
Auswertungsprogramm verwendeten Algorithmen sind aus Griinden des Datenschutzes (s.o.) nicht 6ffentlich

zugénglich (SAUERBECK 2004).

I — 5 Methodik/Arbeitsweise

I — 5.1 Beschreibung landwirtschaftlicher Produktionsverfahren
Dem System KUL liegt keine differenzierte Beschreibung landwirtschaftlicher Produktionsverfahren zugrunde.
Diese ist auch nicht notwendig, da KUL die aktuelle Umweltsituation landwirtschaftlicher Betriebe bewertet und

die meisten seiner Kriterien nicht auf Schlige, sondern auf den Gesamtbetrieb bezieht (vgl. Kap. 3.2).

I-5.1.1 Erfassung der Standortbedingungen

Die Standortfaktoren werden an mehreren Stellen im Bewertungsverfahren beriicksichtigt, um regionalen
Besonderheiten Rechnung zu tragen. Verfahrenstechnisch werden dabei meist die fiir jeden Indikator definierten
Belastungsgrenzen und Schwellenwerte standortspezifisch verdndert (ECKERT et al. 1999).

Bei der Bewertung des Indikators N-Saldo wird beispielsweise die standortabhingige Sickerwasserbildung
beriicksichtigt, von der das Ausmal} der unvermeidbaren N-Verlagerung abhéngt (vgl. Kap. 5.2.2 — Indikator N-

10
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Saldo). Die P- und K-Salden werden unter Beriicksichtigung des Versorgungszustandes des Bodens, der sich aus
den Néhrstoff-Gehaltsklassen ergibt, an standdrtliche Gegebenheiten angepasst.

Bei der Bewertung des Anteils an 0Okologisch-landeskulturellen Vorrangflaichen wird schlieflich die
Flachenausstattung des Naturraums bei der betrieblichen Bewertung beriicksichtigt (vgl. Kap. 5.2.2 — Indikator
Okologisch-landeskulturell bedeutsame Flichen).

I-5.2 Integration von Indikatoren

Fiir die Betriebsbewertung werden Indikatoren ausgewihlt, welche die Umweltvertraglichkeit messbar machen
sollen. Die im Zusammenhang mit der Bewertung von Effekten der Landwirtschaft auf Umwelt diskutierten
Indikatoren lassen sich im Wesentlichen zwei Hauptgruppen zuordnen: Direkte Zustandsindikatoren, die
Umweltzustinde erfassen, und indirekte Belastungsindikatoren, welche die zugrunde liegenden Ursachen
beschreiben und es gestatten, das Gefahrdungspotential abzuschitzen (ECKERT et al. 1999). Gemessen werden
im System KUL die von den Betriebsaktivititen ausgehenden Umweltbelastungen — es werden also
Belastungsindikatoren verwendet, die nach OECD-Nomenklatur zu den ,,Driving-Force-Indikatoren* zahlen
(OECD 1997). Unter anderem wegen der Mehrfachverwendung des Begriffs ,,Indikator als ,,Zustands®- und
»Ursachenindikatoren®, ziehen die Systementwickler den Begriff , Kriterium* vor. Im weiteren Textverlauf der
vorliegenden Studie wird — zur Herstellung von Analogien zu den Texten iiber die anderen Bewertungsverfahren

(vgl. Abschnitte II-V) — allerdings einheitlich der Begriff ,,Indikator” verwendet.

I—5.2.1 Auswahl der Indikatoren iiber Umweltbelastungs- und Umweltproblembereiche
KUL begriindet die zur Quantifizierung der Umweltwirkung landwirtschaftlicher Betriebe ausgewihlten
Indikatoren, indem es zunichst acht Umweltbelastungsbereiche zusammenfasst, die von landwirtschaftlichen

Aktivitdten ausgehen (Zusammenstellung aus ECKERT et al. 1997 und SAUERBECK et al 2002):

1. Diingungsbedingte Eutrophierung von Boden, Gewissern und naturnahen Okosystemen mit Folgen fiir
Klima und Grundwasserqualitét,

2. Bodenerosion und technogene Bodenverdichtung durch unangepafite Anbaustrukturen und iibermifBige
mechanische Beanspruchung,

3. ungeniigende Humusreproduktion und Verlust an Bodenfruchtbarkeit,

4. Verlust an biologischer Vielfalt durch engere Fruchtfolgen,

5. Ersatz der einst artenreichen und vielfiltigen Kulturlandschaft durch monotone Produktionsflichen und
Beseitigung naturnaher Biotope,

6. hoher Verbrauch an Fossilenergie, geringe Energieeffizienz und unbefriedigende CO,-Bilanz durch
Technisierung und hohen Faktoreinsatz,

7. Belastungen der Luft durch Ammoniak, Methan und Lachgas und mangelnde Tiergerechtigkeit in
Stallanlagen sowie

8. Kontamination des Agrar6kosystems durch Pflanzenschutzmittel.

Kriterien einer Umweltvertraglichkeitsbewertung miissen zu diesen Punkten aussageféhig sein. Die Punkte
werden in finf Problembereichen (Kategorien) zusammengefasst: Ndhrstoffhaushalt, Bodenschutz,
Pflanzenschutz, Landschafts-/Artenvielfalt und Energiebilanz (BREITSCHUH et al. 2003). Fiir diese fiinf

Kategorien werden Kriterien (Indikatoren) definiert (zu den Begriffen s.0.).
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I-5.2.2 Okologische Indikatoren

Verfolgt man die Literaturangaben iiber KUL von 1997 bis heute, so zeigt sich, dass das Indikatorenset in
stindiger Entwicklung begriffen ist und dementsprechend die Anzahl der verwendeten Indikatoren in der
Vergangenheit zwischen siebzehn und dreiundzwanzig schwankt (zum Beispiel ECKERT et al. 1997, ECKERT &
BREITSCHUH 1997, ECKERT & SAUERBECK 2000, ECKERT & GERNAND 2000, ECKERT et al. 2002, HAUKE 2003).
Die im Laufe der Zeit verdnderte Anzahl verdeutlicht einen aus den Erfahrungen der Anwendungspraxis
resultierenden Weiterentwicklungsprozess. So wurden einige frithere Indikatoren nach praktischer Priifung durch
besser geeignete ersetzt, andere als minder relevant oder aus Praktikabilitiatsgriinden fallengelassen. 1998
wurden zum Beispiel die Indikatoren Regelspur, Schadschwellen und Gerite-TUV in der Kategorie
Pflanzenschutz durch die Indikatoren Integrierter Pflanzenschutz und Pflanzenschutz-Intensitdt ersetzt
(VDLUFA 1998) und 1999 wurde auf den Indikator Giillelagerkapazitdt aus der Kategorie Néihrstofthaushalt im
Hinblick auf entsprechende gesetzliche Vorgaben verzichtet (ECKERT et al. 1999). Bis heute wird
groBtmoglicher Wert auf eine iiberschaubare, d.h. moglichst geringe Anzahl an Indikatoren gelegt (SAUERBECK
2004). Nach diesem Grundsatz verwendet KUL aktuell 17 Indikatoren, auf deren Grundlage die
Betriebsbewertung erfolgt (BREITSCHUH 2003, SAUERBECK 2004):

(1) N-Fldchensaldo, (2) P-Saldo, (3) K-Saldo, (4) Ammoniak-Emissionen, (5) Boden-pH-Klasse, (6) Humus-
Saldo, (7) Erosionsdisposition, (8) Bodenverdichtung, (9) Feldgrdfe, (10) PSM-Intensitdt, (11) Risikominderung
bei der PSM-Ausbringung, (12) Anteil okologisch-landeskulturell — bedeutsamer  Flichen, (13)
Fruchtartendiversitdt, (14) Energiesaldo Gesamtbetrieb, (15) Energieinput Pflanzenbau, (16) Energiesaldo
Pflanzenbau und (17) Energiesaldo Tierhaltung. Im Auswertungsbericht dargestellt werden auBerdem sechs
weitere Indikatoren: (18) Energieinput Gesamtbetrieb, (19) Energieinput Tierhaltung, (20-22) Gehaltsklassen P,
K, Mg und (23) CO,-Bilanz. Noch in Bearbeitung und Diskussion sind die zwei zusétzlichen Indikatoren
Qualititssicherung Betriebsmittel und Tiergerechtheit sowie eine Weiterentwicklung des Indikators CO,-Bilanz
zu einem Indikator Treibhausgase. Es gilt dariiberhinaus nach ECKERT (2004) zu beriicksichtigen, dass zur
Erfassung der 23 beriicksichtigten Indikatoren mehrere hundert Parameter ermittelt und quantifiziert werden
miissen, die fallweise zur Bewertung herangezogen werden. So werden Dbeispielsweise auch
Treibhausgasemissionen bisher schon beriicksichtigt, ohne dass diese explizit als Bewertungskriterium
ausgewiesen werden. Das Treibhausgas CH, ist beispielsweise eine Funktion des Rinderbesatzes und der

Aufstallung (Giille bzw. Stallmist) und N,O eine Funktion des N-Umsatzes.

Alle 6kologischen Indikatoren tragen eine Dimension. Thre Erfassung im Betrieb liefert einen Zahlenwert, mit
dem — im Vergleich zu den jeweils geltenden Schwellenwerten (s. folgende Kapitel 5.2.2.X) — beurteilt werden
kann, ob der Betriebswert noch tolerabel ist oder bereits eine Umweltbelastung darstellt (ECKERT & BREITSCHUH
1997). Weil landwirtschaftliche Flichennutzung zwangsldufig immer zu gewissen Umweltbeeinflussungen fiihrt,
ist Bedingung fiir eine derartige Wertung die Vorgabe von standortspezifischen Toleranzbereichen fiir jeden
Indikator. Daher kann es bei der Einschitzung landwirtschaftlicher Umwelteinfliisse nicht um die Realisierung
eines Null-Risiko-Prinzips gehen (ECKERT et al. 1997). Es muss vielmehr unterschieden werden, welches
Ausmall an Umweltwirkung unvermeidbar mit Landwirtschaft verbunden bzw. im Interesse der
Erndhrungssicherung hinzunehmen ist und welches Ausmal mit der nachhaltigen Wahrung des
Agrardkosystems selbst oder mit dem Schutz anderer Okosysteme kiinftig nicht mehr vereinbart werden kann.

Toleranzbereiche stecken damit einen Rahmen ab, der tolerable Umweltwirkungen von Umweltbelastungen
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trennt, gute fachliche Praxis VOn  Abb. 3: das Prinzip von Toleranzbereichen und Boniturnoten im
landwirtschaftlichem Fehlverhalten und (I\ggg;l)l KUL nach BREITSCHUH (2003) und SAUERBECK et al

unvermeidbare Einfliisse von vermeidbaren

Beeintréichtigungen (ECKERT & BREITSCHUH unvermeldl. {telerlerb.) EInwlrkung | vermeldbare Belastung

1997).
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zwischen einem anzustrebenden Optimum v“"zgj:t’i:’::‘“ Toleraneschuralle

(Boniturnote 1), das die Zielvorstellungen ideal

erfiillt und dem Ende einer noch akzeptablen Belastung (Boniturnote 6). Uberschreitungen des Toleranzbereichs
(groBer als Boniturnote 6) gelten als landwirtschaftliches Fehlverhalten und erfordern eine entsprechende
Ursachenanalyse. Umweltvertraglich ist demzufolge ein Betrieb, der den jeweiligen Toleranzbereich nicht
iiberschreitet und sich an der Boniturnote 1 als Zielvorstellung orientiert. Innerhalb des Toleranzbereichs
(Boniturnote 1 bis 6) wird die Abstufung linear, aulerhalb dessen logarithmisch vorgenommen (ECKERT et al.
1999) (Abb. 3).

I-5.2.2.1 Umweltproblembereich Nihrstoffhaushalt

Zur Darstellung der Kategorie Néhrstofthaushalt werden folgende Indikatoren verwendet: N-Saldo, NH;-
Emissionen, Phosphor-Saldo, Kalium-Saldo, Humus-Saldo und Boden-pH-Stufe. In die Berechnung der P- und
K-Salden gehen zur Beriicksichtigung der Standortfaktoren auferdem die Nahrstoff-Gehaltsklassen ein (vgl.
Kap. 5.1.1).

O Indikator N-Saldo:

Bei der Stickstoffbilanzierung werden die gesamtbetrieblichen N-Eintrdge, einschlieflich des symbiontisch
gebundenen N, den mit den Verkaufsprodukten den Betrieb verlassenden N-Mengen gegeniibergestellt. Die N-
Depositionen aus der Luft und aus Asymbionten sowie die N-Verluste durch Denitrifikation bleiben dabei
bewusst auBer Betracht, weil beide im Einzelfall weder quantifiziert noch durch den Landwirt nennenswert

beeinflusst werden konnen (ECKERT & BREITSCHUH

1997). Von diesem sogenannten Hoftorsaldo wird die

« Minaraldingar i -“r;lhll\ﬂ. Marktprodukie
. . .. . « Futtarmittel = tor. Maridprodukte
tierhaltungsbedingte NH;-Emission abgezogen, damit + sonstigar Zukaut » sohatiger Veriauf

« symbiont. N-Bindung
die auf die Luft gerichtete Ammoniakemission und der

auf den Boden gerichtete N-Flachenbilanzsaldo

-50 50
getrennt ausgewiesen und bewertet werden konnen €| | | | | L D yannaa
(vgl. Kap. Toleranzbereich NH;-Emission). Der N- 1:“”&[ Piakwart S
. . . olera (= Boniturota 1) tolerabel
Flachensaldo stellt also den im Boden verbleibenden (=Bonitumote 6) (=Bonihimale &)

N-Uberschuss oder die ihm ersatzlos entzogene N-
. ) Abb. 4: Toleranzbereich fir N-Salden im Modell KUL aus
Menge dar (ECKERT et al. 2002), ausgedriickt in kg N BREITSCHUH (2003) und VDLUFA (1998).

13



Roedenbeck, I. A. E.: Bewertungskonzepte KUL

pro Hektar und Jahr der betrieblichen Bilanzfliche (Landwirtschaftlich genutzte Fliche minus Brache), der im
Idealfall gleich Null sein sollte (ECKERT & SAUERBECK 2000).

Der Toleranzbereich erstreckt sich zwischen dem anzustrebenden Optimum (Boniturnote 1), das
standortabhéngig bei 5 bis 20 kg N/ha gesehen wird (unvermeidbare Nitratverlagerung aus der Wurzelzone) und
der maximal tolerablen Belastung (Boniturnote 6). Fiir letzteres wird je nach Auswaschungsdisposition ein
Saldeniiberhang von 30 bis 50 kg N/ha festgesetzt, aber auch ein maximaler Negativsaldo von 50 kg N/ha, weil
Nitratverluste zu Fruchtbarkeitseinbuf3en fiihren (Abb. 4).

Indikator NH3-Emission:

Weil die NH;-Emission aus Wirtschaftsdiingern (Stallbereich, Lagerung, Ausbringung) nicht direkt messbar ist,
ist Basis der Ermittlung ein Pauschalansatz. Grundlage hierfiir ist die Diingeverordnung, die fiir Giille einen
durchschnittlichen Verlust von 28 % und fiir Festmist von 40 % des insgesamt ausgeschiedenen N unterstellt
(ECKERT et al. 1999). Die Hohe der N-Ausscheidungen wird iiber eine sogenannte Stallbilanz ermittelt, bei der
die pro Wirtschaftsjahr in den Stall gelangenden Pflanzenndhrstoffe (Futter, Tierzukauf etc.) unter
Beriicksichtigung von Konservierungsverlusten mit denjenigen Pflanzennéhrstoffen saldiert werden, die als
tierische Marktprodukte und sonstige Abginge den Stall verlassen.

Die Forderung nach einer NH;-Emission von Null aus der Landwirtschaft wire unrealistisch. Eine gewisse
Mindestmenge muss als unausweichliche Konsequenz der Tierhaltung hingenommen werden. Diese sollte
allerdings unter Beriicksichtigung emissionsmindernder Techniken einen Richtwert von 25 kg NH;N/ha pro Jahr
im Gebietsdurchschnitt nicht tiberschreiten (Bonitunote 1). Dieser Wert entspricht einem mittleren Tierbesatz
von 1,1 GV/ha LF. Die maximal tolerable Belastung wurde mit 50 kg NH3;N/ha LF festgelegt. Das entspricht
etwa 1,7 GV/ha.

Indikator P- und K- Saldo:

Der P- bzw. K-Saldo ist, ebenso wie beim Stickstoff, die Differenz zwischen dem gesamten Eintrag dieser
beiden Pflanzennihrstoffe in den Betrieb (Mineraldiinger, Futterzukauf, inkl. Mineralstoffgemische, zugekaufte
organische Diinger etc.) und dem entsprechenden Austrag in Form der Verkaufsprodukte.

Der hieraus resultierende Nahrstoffsaldo wird mit der jeweils im Boden vorliegenden Néhstoff-Gehaltsklasse
abgeglichen, d.h. mit entsprechenden Zu- oder Abschlidgen zur Optimierung der Néhrstoffgehalte im Boden
versehen. Der im Befund ausgewiesene P- bzw. K-Saldo bezieht sich daher immer auf die im Boden
anzustrebende Nihstoffgehaltsklasse C und wird als kg P bzw. K/ha a ausgewiesen (ECKERT & BREITSCHUH
1997). Letztendlich angestrebt wird ein Nahrstoffsaldo von Null, der die Néhrstoff-Gehaltsklasse C als Garant
fiir Erndhrungssicherheit und Ertragsstabilitdt erhilt bzw. mittelfristig realisiert. Der Toleranzbereich um diesen

Optimalwert reicht beim Phosphat von —15 bis +15 P/ha a und beim Kalium von —50 bis +50 kg K/ha a.

Indikator Néhrstoff-Gehaltsklassen (P, K, Mg):
Die Néhrstoffgehalte im Boden sind Zustandsindikatoren und werden zu der bereits beschriebenen Anpassung
bzw. Interpretation der P- und K-Salden bendtigt. Erfasst werden die Flachenanteile (Acker und Griinland
getrennt) in den jeweiligen Néhrstoffgehaltsklassen, anhand derer dann die erwéhnten Zu- bzw. Abschldge zur

Modifikation der entsprechenden Néhrstoffsalden errechnet werden (vgl. Toleranzbereiche P- und K-Saldo).
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Angestrebt (Boniturnote 1) wird die Gehaltsklasse C. Unerwiinscht ist die Gehaltsklasse A (zu groBe
Aushagerung der Boden) und die iiberfliissig hohen Néhrstoffgehalte der Klasse E. Der Toleranzbereich umfasst
somit die Gehaltsklassen B, C und D.

Indikator Humussaldo:
Die Humusbilanzierung erfolgt nach dem Verfahren, das u. a. von KORSCHENS (1981) anhand langjéhriger
Feldversuche entwickelt und validiert worden ist (Details bei KORSCHENS & SCHULZ 1999). Der Abnahme durch
die Bodenbearbeitung und natiirliche ,Humuszehrer (Hackfriichte) wird die Humuszufuhr durch
,2Humusmehrer (Halmfriichte und Futterpflanzen), Ernteriickstinde und organische Diingung, also die
bewirtschaftungsabhéngige Zufuhr gegeniibergestellt — der Saldo ist damit die Differenz aus Abnahme und
Zufuhr. Als Umrechungseinheit dient die ,,reproduktionswirksame organische Substanz* (ROS); wobei 1 t ROS
It organische Stalldungtrockenmasse oder 5t Stalldungfrischmasse entspricht (BREITSCHUH et al. 2000). Der
Humussaldo wird nur fiir die bewirtschaftete Ackerflache berechnet (LF minus (Griinland + Brache)) und in t
ROS pro Hektar und Jahr ausgewiesen. Zusétzlich erfolgt eine Angabe der betrieblichen Humusreproduktion in
Prozent (ROS Zufuht/ROS-Verlust x 100). Angestrebt wird ein Humussaldo von Null, d.h. ein vollstindiger
Ersatz der bewirtschaftungsbedingten Humusverluste. Der Toleranzbereich um diesen Zielwert reicht auf der

einen Seite bis —0,3 t und auf der anderen Seite bis +1,0 t ROS pro Hektar und Jahr.

Indikator Boden-pH-Stufe.:
In Ubereinstimmung mit der Einstufung der Nihrstoffgehalte erfolgt eine Eingruppierung in 5 pH-Klassen (A—
E). Angestrebt wird die Boden-pH-Klasse C (Boniturnote 1), bei der eine weitere Kalkzufuhr keine
Ertragssteigerung mehr zur Folge hat und die sich in langjdhrigen Feldversuchen unter Beriicksichtigung des
Ton- und Feinerdeanteils sowie des Humusgehalts als optimal fiir die Ertragsféhigkeit erwiesen hat (VDLUFA
1999). Als noch tolerabel gilt die Klasse D, so dass sich der Toleranzbereich iiber die Boden-pH-Klassen C und
D erstreckt. Geogen bedingt zu hohe pH-Werte werden nicht negativ bewertet, sondern mit der Boniturnote 6

eingestuft (BREITSCHUH et al. 2000).

I-5.2.2.2 Umweltproblembereich Bodenschutz
Zur Darstellung der Kategorie Bodenschutz werden folgende Indikatoren verwendet: Erosionsdisposition und

Bodenverdichtungs-Gefihrdung. A = R - K - LS ) C p

DGM 25
DFK
EROS

Indikator Erosionsdisposition: -
[ LS-Faktor je Feld

|
|
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Erosionsdisposition
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letzt te Inf . in d ist Abb. 5: Ermittlung der Erosionsdisposition nach der Allgemeinen
clztgenannte Information 1n den meisten Bodenabtragsgleichung (ABAG) im KUL-Verfahren nach HEYN et al. (2000).
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Betrieben nicht vor (BREITSCHUH et al. 2000). Im Rahmen eines Projektes wurde deswegen ein GIS-Programm
entwickelt, das die schlagweise Berechnung des Topographiefaktors iiber Digitale Geldindemodelle ermdglicht
(KAISER 1999, WERNER 1999). Ergebnis der Anwendung ist ein Datensatz, der die Gefdhrdung als
Toleranzwertiiberschreitung ausweist und ein Datensatz, der fiir jedes Feld den maximalen C-Faktor angibt.
Ausgewiesen wird die einzelfeldbezogene Erosionsdisposition, bewertet wird das betriebsbezogene Mittel unter
Beriicksichtigung der Toleranziiberschreitungen der einzelnen Felder. Angestrebt wird ein Zustand (Boniturnote
1), welcher der Erosionsdisposition unter Saatgrasland (C-Faktor=0,03) entspricht. Fiir den maximal tolerablen
Bodenabtrag gilt die von SCHWERTMANN & VOGL (1987) eingefiihrte Beziechung Ackerzahl/8 (aber nicht mehr
als 10 t pro Hektar und Jahr).

Indikator Bodenverdichtungs-Gefihrdung:
Ursache fiir die Entstehung von Bodenverdichtungen ist das Missverhédltnis zwischen der Tragféhigkeit des
Bodens und der Druckbelastung durch die vorhandene Technik. Als Kriterium dient daher der Quotient aus
Druckbelastung und Druckbelastbarkeit — beide ausgedriickt in kPa. Die Druckbelastbarkeit errechnet sich fiir
die verschiedenen Bodenformen nach den Regressionsgleichungen nach LEBERT (1989) und PAUL (1993). Als
BezugsgroBe dient der Gefiigezustand des Bodens, der eine ausreichende Luftkapazitdt und Wasserleitfahigkeit
garantiert. Zur Ermittlung der Druckbelastung werden nur die héufigsten und belastungsintensivsten fiinf bis
acht Arbeitsgiinge des Betriebs einbezogen. Der dafiir eingesetzte Maschinenpark geht unter anderem mit der
Radlast, der Aufstandsfliche, dem Aufstandsdruck und den zusétzlichen Radlasten (zum Beispiel
Zugwiderstand) in die Abschitzung ein (BREITSCHUH et al. 2000). Ausgewiesen wird der Belastungsquotient
(BQ) fiir jeden belastungsintensiven Arbeitsgang und fiir jede vorhandene Bodenform des Betriebs fiir die
Bodentiefen 15-30 ¢cm und unter 30 cm. Bewertet wird das gewogene Mittel fiir den gesamten Betrieb. Das
anzustrebende Optimum ist 1 (BQ<l werden = 1 gesetzt), die maximal tolerable Belastung 1,25. Fiir die
Berechnung des bodenspezifischen BQ wird eine Bodenfeuchtespanne unterstellt, die sich aus dem

Niederschlagsmittel der jeweiligen Standorte ableitet (BREITSCHUH et al. 2000).

I-5.2.2.3 Umweltproblembereich Pflanzenschutz

In dieser Kategorie wurden 1997 zunichst nur die drei Indikatoren Regelspur, Schadschwellen und Gerite-TUV
eingefiihrt (ECKERT & BREITSCHUH 1997). Ab dem VDLUFA-Standpunkt (1998) und in der spiteren Literatur
(BREITSCHUH et al. 2000) wurden diese in dem neuen Indikator Integrierter Pflanzenschutz zusammengefasst
und durch das neue Kriterium Pflanzenschutzintensitdit erganzt. Die drei vorherigen Kriterien hatten sich in der
praktischen Priifung als unzureichend erwiesen. Nach ECKERT (2004) beinhaltet das bisherige Kriterium
Integrierter Pflanzenschutz nur noch die Risikofaktoren bei der Ausbringung und wird aktuell Risikominderung

bei der Ausbringung genannt.

Indikator Pflanzenschutzintensitdt:
Als Indikator fiir die Pflanzenschutzmittelintensitit wurde frilher der finanzielle Aufwand fiir
Pflanzenschutzmittel je Hektar behandelter Ackerflache verwendet (DM/ha) (ECKERT et al. 1999, BREITSCHUH et
al. 2000). Aktuell stiitzt sich die Ermittlung der PSM-Intensitit auf den sogenannten ,normierten
Behandlungsindex (BI) nach ROSSBERG et al. (2002), der fiir jedes angewandte PSM einzeln bestimmt wird
(BREITSCHUH 2003a). Der BI ermittelt sich aus der mit dem jeweiligen PSM behandelten Fliche (PSM-Zukauf
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in kg/ Regelaufwandmenge in kg/ha) geteilt durch die Flaichensumme der 11 PSM-Hauptkulturen. Die Summe
der BI aller eingesetzten PSM ergibt den normierten Behandlungsindex fiir den Betrieb. Dieser wird mit dem BI
verglichen, der fiir die jeweilige Boden-Klima-Region und das vorliegende Ackerflichenverhiltnis typisch ist.
Dieser regionalspezifische Richtwert entspricht der Boniturnote 3 und kennzeichnet die iibliche
Pflanzenschutzpraxis der betreffenden Boden-Klimaregion. Das anzustrebende Optimum (Boniturnote 1) wird
mit <70 % dieses Richtwerts festgelegt und die Toleranzschwelle mit ca. 120 bis 140% (ECKERT 2004). Zur
besseren Darstellung der Situation wird nicht nur der Gesamt-BI, sondern auch der BI fiir die einzelnen
Wirkstoffgruppen ermittelt und bewertet, um Schwachstellen lokalisieren zu kénnen. Nach SAUERBECK (2004)

muss sich die Praktikabilitdt des BI als Bewertungskriterium in der Anwendungspraxis noch bestétigen.

Indikator Risikominderung bei der Ausbringung:
Fir diesen Indikator werden aktuell Parameter zur Risikominderung bei der Ausbringung von
Pflanzenschutzmitteln abgefragt, die dariiber Auskunft geben sollen, wie der Betrieb diese Prinzipien umsetzt
(ECKERT 2004). Eine Bewertung erfolgt durch die Vergabe von Punkten in folgenden Bereichen: Nutzung der
Information des amtlichen Wetterdienstes, Nutzung der Fachberatung, Teilnahme an Weiterbildung,
Dokumentation der PSM-MaBnahmen, Einsatz abdriftmindernder Technik, Nutzung von Gerdten zur
Spitzenreinigung auf dem Feld, Teilnahme am System PAMIRA (Leergutentsorgung) und Fldchenleistung je ha
Spritze. Anzustrebendes Optimum ist die komplette Erfiillung der o. g. Forderungen, was einer Punktzahl von 20

entspricht.

I-5.2.2.4 Umweltproblembereich Landschafts- und Artenvielfalt
Zur Darstellung der Kategorie Landschafts- und Artenvielfalt werden folgende Indikatoren verwendet:

Kulturartendiversitdt, Okologisch-landeskulturell bedeutsame Flichen und Median Feldgrosse.

Indikator Kulturartendiversitdt.:
Hierflir dient der Diversititsindex nach Shannon-Weaver als Mall (REMMERT 1989), der die Anzahl der
Fruchtarten und deren Abundanz bewertet und aus dem betrieblichen Ackerflichen-Verhiltnis berechnet werden

kann (BREITSCHUH et al. 2000).

Formel 1: abgewandelter Diversitats-Index nach Shannon-Weaver (REMMERT 1989) fiir die Bewertung der Kulturartendiversitat

Hs=-1*Z piInp;

Hs = Diversitat
pi = Abundanz der i-ten Fruchtart (Quotient aus realisiertem Umfang jeder Fruchtart und bewirtschafteter Betriebsflache)

Als anzustrebendes Optimum gilt ein Diversititsindex >2,2. Maximal tolerabel ist ein Index von mindestens
1,25. Dieser erfordert den Anbau von wenigstens vier Fruchtarten in vergleichbarem Umfang. Als zusétzlicher
Anpassungsfaktor dient die Bonitur fiir den Median FeldgroBe; d.h. die monotorisierende Wirkung zu grofler

Felder muss durch eine entsprechend erhdhte Kulturartenmannigfaltigkeit ausgeglichen werden.

Indikator Okologisch-landeskulturell bedeutsame Flichen (OLF):
Als okologisch-landeskulturell bedeutsame Flachen gelten nicht-genutzte Flichen wie Geholze, Strauchheiden,

Sukzessionsflachen oder auf extensive Nutzung angewiesene Flichen wie Magerrasen, Streuobstwiesen und
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Raine (ROTH et al. 1996) Bewertet wird Erfassung vorhandener OLF Ermittiung der Zielwerte (%)
. . . (Hecken, Raine, Magerrasen etc.) (aus ANP oder regionalbeuogen)
deren flachenméBiger Anteil im Betrieb und
a) im Betrieb und/oder

in der dazugehorigen Gemarkung. Die | b) im Gemeindegebiet

fur die Landwirtschaft Ziel Schwelle
- glinstige Gebiete 9% 5%
- mittlere Gebiete 16% 11%
- unaiinstiae Gebiete 22% 15%

winschenswerte Grole wird im Idealfall

durch einen , Agrarraumnutzungs- und
Toleranzbereich

Pflegeplan® (ANP) festgelegt. Solange ein : 0 [% vom Agrarraur]
solcher noch nicht erstellt ist, wird in '
Abhingigkeit vom jeweiligen Naturraum ein Toleranzschwelle Zielwert

v, L .
anzustrebendes Optimum (Boniturnote 1) und ° [Bonitur]

ein OLF-Mindestanteil (Boniturnote 6)

. . Abb. 6: Erfassung und Bewertung des Anteils 6kologisch-landeskul-
festgelegt. Der geforderte Mindestanteil  turell bedeutsamer Flachen (OLF) im KUL-Verfahren nach HEYN et al.
. . 2000).
betrégt fiir agrarische Vorzugsgebiete 7% des (2000)
Agrarraums, fiir landwirstchaftliche Grenzstandorte 15% und fiir alle iibrigen Standorte 11%. In besonders

sensiblen Regionen werden als Mindestausstattung 18% gefordert.

Indikator Median Feldgrésse:
Grosse Felder haben aus technologischer Sicht Vorteile. Sie beeintrdchtigen jedoch die Landschaftsvielfalt und
erhohen die Erosionsgefahr. Als GefdahrdungsmalBl dient der betriebliche Median der Feldgrofe. Dieser ergibt
sich nach KUL als Schnittpunkt der Summenkurve der nach Grosse geordneten Felder mit der halben
Ackerfldche des Betriebes. Fiir die verschiedenen Agrarrdume sind unterschiedliche Richtzahlen fiir diese
Medianwerte festgelegt worden, deren Uberschreitung als unerwiinscht betrachtet wird. Fiir die agrarischen
Vorzugsgebiete ohne nennenswerte Hangneigungen und mit weitgehend einheitlichem Bodeninventar liegt das
vertretbare Optimum bei SchlaggroBen unter 30 ha und der maximal tolerable Wert bei etwa 40 ha. In
landwirtschaftlichen Grenzlagen dagegen betragen diese Werte nur 10 bzw. 15 ha. Dabei sollte im Einzelfall

eine maximale Feldgrofe von 60 ha nicht iiberschritten werden (ECKERT & BREITSCHUH 1997).

I-5.2.2.5 Umweltproblembereich Energiebilanz
Zur Darstellung der Kategorie Energiebilanz wird diese auf drei Ebenen analysiert: Gesamtbetrieb,

Tierproduktion und Pflanzenproduktion.

Indikator Energie-Saldo Gesamtbetrieb:
Okologisch unerwiinscht sind sowohl ein zu hoher Energieinput als auch ein unnétig geringer Energiegewinn.
Der Energiesaldo ergibt sich aus der Differenz zwischen dem Eintrag an fossiler Energie in den Betrieb
(Energietrdger, Mineraldiinger, PSM, Prozessenergie fiir zugekaufte Futtermittel und Saatgut etc.. Nicht
abgebildet werden: Sonnenenergie, Arbeitskraft und Investitionsgiiter) und dem Energiegehalt aller den Betrieb
verlassenden pflanzlichen und tierischen Marktprodukte, abziiglich des Energiegehaltes zugekaufter
Vorleistungen (Saatgut, Futtermittel, Tiere).
Als Mindesterfordernis (Boniturnote 6) gilt im Marktfruchtanbau ohne Griinland ein Energiesaldo von +50 GJ
pro Hektar und Jahr. Ein betrieblicher Energiesaldo von —20 GJ pro Hektar und Jahr sollte auch bei
vorwiegender Tierhaltung nicht tiberschritten werden. Es gilt die empirische Beziechung Mindest-Energiesaldo

[GJ/ha]= 50 — (75 * GV/ha). Fiir die Boniturnote 1 gilt: [GJ/ha]= 80 — (75 x GV/ha). Der maximal tolerable
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Energieinput (Boniturnote 6) ergibt sich aus der Beziehung: 15 + [(GV/ha — GF/LF) x 10]. Bei einem Tierbesatz
von 1 GV/ha und einem Griinlandanteil von 20 % ergibt sich demnach der tolerable Energieinput als 23 GJ pro

Hektar und Jahr.

Indikator Energie-Saldo Tierhaltung:
Sowohl der Energie-Input als auch dessen Saldo werden in der Tierproduktion nicht auf den Hektar, sondern auf
die GroBvieheinheit (GV) bezogen. Der Input umfasst Strom und Treibstoffe sowie die Prozessenergie fiir die
zugekauften und die im eigenen Betrieb produzierten Futtermittel.
Der maximal tolerable Energieinput (Boniturnote 6) schwankt in Abhéngigkeit vom Griinlandanteil des
Betriebes zwischen 15 und 25 GJ pro GrofBvieheinheit und der Energiesaldo sollte —10 GJ pro Grofvieheinheit

nicht unterschreiten.

Indikator Energie-Saldo Pflanzenbau:
Der fiir den Betriebszweig Pflanzenbau ermittelte Verbrauch an fossiler Energie ist nach Uberzeugung der
Autoren ein geeigneter Indikator fiir die Bewirtschaftungsintensitdt. Als empirisch gefundene GroBlen
kennzeichnet ein Input bis zu 8 GJ pro Hektar und Jahr extensive und iiber 8 GJ pro Hektar und Jahr eine

intensive Bewirtschaftung (ECKERT et al. 1999).

Der maximal tolerable Energieinput (Boniturnote ™
6) schwankt in Abhingigkeit vom Griinlandanteil
. Input Fossilenergie > | | Output >
zwischen 5 und 15 GJ/ha a. Eine Uberschreitung |
. . . . - direkt A - pflanzliche Marktprodukte
verweist auf eine ungeniigende Effizienz des 2.B. Energietrager / Ruter °
N ¥ i - Sonstige Abfuhr
Betriebsmitteleinsatzes. Als anzustreben - indirekt .
z.B. Prozessenergie,
. . . . PSM etc.
(Boniturnote 1) gilt ein Energieeinsatz von
weniger als 60% des Toleranzwertes. Der 50 | 80
! - Toleranzbereich
Energiesaldo im Pflanzenbau sollte mindestens = i T ~ [GJ7haa]
+50 GJ pro Hektar und Jahr erreichen 2 5 i [Bonitur]
Max. tolerabel Richtwert

(Boniturnote 6). Eine Unterschreitung zeigt
entweder eine geringe Bodenfruchtbarkeit oder Abb. 7: Energiebilanz der landwirtschaftlich genutzten Flache im
akute Bewirtschaftungsmingel an (BREITSCHUH et~ KUL-Verfahren nach HEYN et al. (2000).

al. 2000).

I - 5.2.3 Okonomische Indikatoren

Okonomische Indikatoren werden im Kriteriensystem KUL (entsprechend seiner namentlichen Zielsetzung)
derzeit noch nicht eingesetzt.

Allerdings ist KUL in Arbeiten zur umfassenden Nachhaltigkeitsbewertung an der TLL eingeflossen, die an
dieser Stelle kurz vorgestellt werden sollen. Auf dem VDLUFA-Kongress 2000 wurde hierzu erstmals ein
System zur Diskussion gestellt (VDLUFA 2000), das den Einbezug 6konomischer und agrarsozialer Kriterien
zum Gegenstand hat (Breitschuh & Eckert 2000, VDLUFA 2000). Auch die Konkretisierung der
wirtschaftlichen und sozialen Ziele erfolgt dort iiber Indikatoren mit entsprechenden Richwerten, Boniturnoten

und Toleranzbereichen (Soziale Indikatoren siche (MULLER & KACHELE 2000), 6konomische Indikatoren siche
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(HEIBENHUBER 2000)). Die Indikatoren der dkologischen Dimension entsprechen dem KUL-Indikatorenset,
auBer dem hier entfallenen Indikator Median Feldgrisse. Auch die Ndhrstoff-Gehaltsklassen werden nicht
ausdriicklich erwéhnt, aber fiir die Bewertung des Néhrstoffsaldos benotigt. Insgesamt werden 22 Indikatoren
zur Bewertung herangezogen und 14 davon als Ergebnis dargestellt (HEYN et al. 2000).

Diese Nachhaltigkeitsbewertung wurde bis zum  Abb. 8: Bewertung eines Idealbetriebes.
Jahre 2000 an zehn Betrieben getestet (Breitschuh &
Eckert 2000, VDLUFA 2000) und teilweise schon
veroffentlicht (HAUKE 2003). Die Ergebnisse werden

Okonomie

Okologie

. optimal

D Idealbetrieb

[] tolerabel

. intolerabel

iber Netzdiagramme dargestellt (Abb. 8 und 9).
Dabei stellen die Strahlen die einzelnen Kriterien dar
und die Strahlenlinge deren Bewertung. Diese
verlauft von einem anzustrebenden Optimum

(dunkles Zentrum) iiber das Toleranzband (mittlerer

Soziales

Bereich) bis extrem negativ (dullerer Bereich).

Abb. 9: Bewertungsrahmen fiir eine nachhaltige Landbewirtschaftung nach BREITSCHUH (2003a+b).

Nachhaltige Landbewirtschaftung

Okonomie

Differenz KDG £ KD
Cas hflow

M eftoinvestition

Eigenkapitaleranderu

relative Faktorenentiohnung

ordentl. Betriebseinkommen

ordentl. Ergebnis + Personalaufw and

Gesamtkapitalrentabilitat §

Rentabilitats ra

Niveau der Entlohnung

Entwickiung der Entohnung

gesellschafil. Aktivitaten

Qualifikation

Anteil unbefristeter Be schatftig

Urlaubsanspm “Arbeitsplatze
Anteil <30 Jahre eitheschatigung

wli SOZialeS Anteil Frauen
(4
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I-5.3 Ergebnisse

I—5.3.1 Auswertungsbericht

. . . . KATEGORIE Dimension Toleranz- |Betriebs- Bonitur
ZunaChSt erd seitens der ReglonaISteHe Kriterium beraich " wert  |Optimum Ende des Toleranzbereichs.
v v
die  Zuverldssigkeit des  erhobenen T 2 3 4 5 5 7 8 9 100 12
. . g eqeee . . NAHRSTOFFHAUSHALT
Datenmaterials iiber Plausibilitdtskriterien [\saiao Fiache) kaNha-a]-50. 45 7] 71
. . NH;-Emission kg M'ha * a = 50 32 —
gepriift, dann  werden seitens der [pSae? kaPiha a | 15..+ 15 | -1
. . . K-Saldo 4 kgKmha*a |-50 .. + 50 -1 —
Projektstelle mit Hilfe der Excel- [sodenpikiasse A-E C.D o |||
Humussaldo tROSMha"af03.. +10 1.4 ]
Anwendung die Betricbswerte fiir dic [BopenschuTz
Erosionsdisposition tha~a <31 "] 58
einzelnen Indikatoren ermittelt. Die seitens [Verdichtungsgefahid. | popg® ] 1..1.25 1.57_ || —————

[PFLANZENSCHUTZ |
der Projektstelle verfasste |Pflanzensch.intensitat] 9,5 ] <120 ] 132 |
||nt§r Pflanzenschutz]  Punkte | 10,17 | 15 || [

Betriebsauswertung umfasst die graphische [-ANDSCHAFTS- UND ARTENVIELFALT

Anteil OLF © % =7 ] 80 —
Ergebnisdarstellung der einzelnen [fulturartendiversitat | Index 2135, )13
Median Feldgroie ha <40 ) 27 —|

ENERGIEBILANZ
(GESAMTBETRIEB

Indikatoren (Schwachstellenanalyse) und

. . Energiesaldo | Guha*a | >-20 ] 148 || jr—
eine Tabellensammlung, die das  |raenes
Energieinput [ Gumara [ =15 ] qag |f|——
Berechnungsverfahren zur Bewertung der [gosusi [ Eina a5 sk fr—
. . TIERHALTUNG
Indikatoren dokumentiert (ebenfalls als [|eogemns [ owov | o0 | oo ||

Ergebnis der Excel-Anwendung) (4bb. 10).

. . Abb. 10: Programmausdruck der Excel-Auswertung fiir einen
Die Regionalstelle erstellt dann auf  gejspielbetrieb nach SAUERBECK et al. (2002). Statt des von den Autoren
verwendeten Begriffs ,Kriterien® wird in der vorliegenden Studie die

Grundlage dieser Ergebnisse den Bezeichnung ,Indikatoren” benutzt.

Beratungsbericht, der fiir jedes untersuchte

Kriterium dessen Soll- und Ist-Wert vergleicht, die Bewertung fiir jedes Priifkriterium erlautert, mdgliche
Ursachen fiir bestehende Méngel benennt und wirksame Gegenmafinahmen vorschligt.

Die erste Spalte in Abb. 9 zeigt die untersuchten Indikatoren, aufgegliedert nach den fiinf Kategorien. In der
zweiten Spalte ist fiir jeden dieser Indikatoren deren Dimension genannt. In der 3. Spalte ist der fiir den
konkreten Standort maximal tolerable Wert angefiihrt und in der 4. Spalte der ermittelte Betriecbswert fiir den
betreffenden Indikator. Die anschlieBende Grafik zeigt die Boniturnote fiir den Indikator und verdeutlicht, ob der
Betriebswert noch toleriert werden kann oder nicht. Die Linie bei der Boniturnote 6 kennzeichnet das Ende des
Toleranzbereichs. Alles, was dariiber hinausragt, gilt als Umweltbelastung bzw. als landwirtschaftliches
Fehlverhalten und zeigt Handlungsbedarf an. Die Lange der Balken oberhalb der Toleranzschwelle kennzeichnet

also das Ausmal des mit der jeweiligen Bewirtschaftung verbundenen Risikos.

Ausgewihlte Untersuchungsergebnisse werden in Kap. 5.3.3 am Beispiel dargestellt.

I—5.3.2 USL-Zertifikat

Das Zertifikat , Betrieb der umweltvertriglichen Landbewirtschaftung™ des USL basiert auf den beschriebenen
Priifkriterien von KUL und wird vergeben, wenn die vom USL-Fachausschuss vorgegebenen Priifbedingungen
erfillt worden sind, d.h., wenn in einem Betrieb mdglichst kein Kriterium den Toleranzbereich iiberschreitet
(ECKERT et al. 2002). Fiir eine Ubergangszeit wird das Fehlen der Bewertung von Erosionsdisposition und OLF-

Anteil toleriert, bis die methodischen Voraussetzungen zur Erfassung dieser Indikatoren flachendeckend
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gegeben sind. Ein Betrieb erhélt also das Zertifikat grundsitzlich bei Erfiillung der Priifbedingungen, unabhéngig

vom Grad der Extensivierung, dem Betriebstyp oder der Wirtschaftsweise.

Das Zertifikat wird in den Klassen 1 und 2 vergeben. Zur
Erlangung der Klasse 2 ist fiir festgelegte Kriterien mit
geringerer okologischer Relevanz eine Uberschreitung der
Schwellenwerte bis zur Boniturnote 7 moglich, wenn dies
nicht mehr als drei solcher Kriterien betrifft. Klasse 2 wird

auch bereits fiir eine ein- bis zweijdhrige Auswertung

verlichen und hat eine Geltungsdauer von nur einem Jahr.

Klasse 1 wird fiir das dreijihrige bzw. gleitende dreijahrige Mittel verliechen und hat eine Geltungsdauer von 3
Jahren. Vor Ablauf dieser Frist erhélt der Betrieb eine Benachrichtigung fiir die anstehende Folgeuntersuchung,
nach deren Bestehen das Zertifikat fiir weitere 3 Jahre gewidhrt werden kann. Wird keine aktuelle
Jahresauswertung nachgewiesen oder erfiillt diese nicht die Anforderungen, verfillt das Zertifikat und wird aus
dem Register geloscht. Zum Schutz des Zertifikats behilt sich die Projektstelle eine Stichprobenkontrolle vor,

die sowohl Datenerhebung als auch Auswertung umschlief3t.

I —5.3.3 Untersuchungsergebnisse am Beispiel

Nach dem Verstindnis von KUL ist ein Landwirtschaftsbetrieb dann umweltvertrdglich, wenn er sein
wirtschaftliches Optimum innerhalb der beschriebenen Toleranzbereiche realisiert (ECKERT et al. 1999). Die
verbreitete Besorgnis, dass dies zu einer Beschrinkung der Produktivitdt und der Wettbewerbsfahigkeit der
Betriebe fiihrt, konnen die bisherigen Auswertungen widerlegen. In Frage gestellt wird damit die derzeit
voherrschende Tendenz, vereinfachend nur die Intensitit der Bewirtschaftung als Gradmesser fiir

Umweltvertriglichkeit zu betrachten (ECKERT et al. 2002).

Bereits 1997 belegten ECKERT und Extensiv Intensiv Umwelt-
. . . 10— belastung
BREITSCHUH, dass die  Faktorintensitéit ) *
9 sehr stark
(Betriebsmitteleinsatz) nicht unbedingt  z s f
. E 7+ "
ausschlaggebend fiir das AusmaB der ¥ oL o hk
Umweltbelastung eines Betriebes sein muss. ; 5 - ¢ o echeblich
Fiir diese Auswertung wurden die Indikatoren 2 * LA «
- 3 deutlich
. L @ eut
gewichtet, um gesamtbetriebliche 1~ o8 o - ® ®
. . [} genng
Umweltbelastungsindices zu berechnen, mit r s *° % ceine
0 —t P 1 | ol—g oL 1 I L Fine
deren Hilfe die Betricbe der Stichprobe 012 345678 9101 121314151617 13

Faktorintensitit (Pflanzenbau) (GI/ha)
verglichen wurden. Eine Wichtung der
Indikatoren Zum Zwecke einer BREITSCHUH (1997, S. 193) nicht unbedingt zusammenhangen.
gesamtbetrieblichen Bewertung wird zwar
derzeit nicht mehr vorgenommen (ECKERT 2004%), dennoch konnen die Auswertungen zeigen, dass sich

okologische Defizite bei allen Intensitétsstufen finden (Abb. 10). Wenn dabei auch Betriebe des dkologischen

2 Die gesamtbetriebliche Gewichtung wurde im Rahmen der VDLUFA-Foren kritisch diskutiert und inzwischen verworfen, weil
,ein solcher Index allein nichts Gber die im Einzelfall malRgeblichen Belastungsursachen sagt* (SAUERBECK 2004).
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Landbaus deutliche Uberschreitungen der Toleranzbereiche aufweisen, so gilt dies vor allem fiir negative
Nahrstoffsalden, unbefriedigende energetische Parameter sowie Erosions- und Bodenverdichtungsprobleme

(ECKERT & BREITSCHUH 1997).

1998 ver6ffentlicht ECKERT die Ergebnisse einer Untersuchung mit einer Stichprobe von iiber 80 Betrieben in 7

Bundesléndern. In der Studie kann deutlich zum Ausdruck gebracht werden, dass das Umweltrisiko prinzipiell

mit zunehmendem Betriebsmittelaufwand Flachenproduktivitat piEdaldo
M GViha| AZ
anwéchst, aber auch bei  hohen A r ,1 112 gg
Bewirtschaftungsintensitaten durch 7L- - 1 ____»0’0 2
sachgerechte Betriebsfiihrung in tolerablen B 7 i 7j XRED
Grenzen gehalten werden kann. Als Maf} - L 7 02 | 78]
fiir die Produktivitit/ Intensitdt wurde hier C \‘ L 2 %49 f%
der  pflanzenbauliche  Energiegewinn | S — _—19 38|
: [ ) | [ 0.2 [45]
herangezogen. Aus den Ergebnissen lassen D [ R 0.8 |32
sich 4 typische Bewirtschaftungsstrategien : ‘ — S I 10 J40]

T I I T
. . . [GJha-a] 120 100 80 60 40 20 O 50 100 150 200  [kg Nrhaa]
ableiten, zwischen denen es alle moglichen max.
tolerabel

Uberginge gibt und die hinsichtlich  Apb. 12: Flachenproduktivitit und Umweltbelastung miissen nicht
v 1. . . . unbedingt zusammenhangen. Hier gezeigt ist der N-Saldo von 12
Umweltvertraglichkeit sehr differenziert Betrieben in vier reprasentativen Betriebsgruppen nach ECKERT &

zu beurteilen sind (s.a. ECKERT & SAUERBECK (2000).

SAUERBECK 2000).

Die erste Gruppe zeigt trotz eines nur méafigen Ertragsniveaus (60-80 GJ/ha) N-Flachenbilanzsalden, die den
Toleranzbereich erheblich iiberschreiten. Nachhaltigkeit ist diesen Betrieben daher nicht zuzubilligen (Bereich D
in Abb. 12). Die zweite Gruppe ist hochproduktiv. Die hohen N-UberschuBsalden sind aber nicht zu tolerieren.
Diese Betriebe sind zwar produktiv, aber nicht umweltvertrdglich und damit auch nicht nachhaltig (Bereich C in
Abb. 12). Die dritte Gruppe verfolgt einen restriktiven N-Einsatz. Wird dabei allerdings dem Produktionssystem
mehr Stickstoff entzogen als zugefiihrt, muss also nach der Dauerhaftigkeit des Systems und der ohnehin schon
geringen Produktivitit gefragt werden. Nachhaltigkeit kann dieser Gruppe nur bedingt zuerkannt werden, denn
die Betriebe sind zwar umweltvertraglich, aber die Produktivitit kann die Bediirfnisse nicht befriedigen (Bereich
B in Abb. 12). Die vierte Gruppe umfasst Betriebe (Bereich A in Abb. 12), die eine sehr hohe Produktivitét mit
N-Flachenbilanzsalden verbinden, die sich im tolerablen Bereich bewegen. Diese Gruppe entspricht daher dem
oben erwidhnten Leitbild einer produktiven, effizienten und zugleich umweltvertriglichen Landbewirtschaftung.

Diese Betriebe beweisen, dass auch eine sehr hohe Produktivitit mit tolerablen N-Salden vereinbar ist.

Die Unterschiede zwischen diesen vier Betriebsgruppen lassen sich weder durch den Tierbesatz (GV/ha) noch
durch die Standortbonitit (AZ) alleine erkldren. Unakzeptable Verhaltensmuster sind in aller Regel auf
mangelnde Kenntnis iiber die innerbetrieblichen Stoffflisse und den wegen des verbreiteten
»Sicherheitsdenkens® iiberhohten Betriebsmitteleinsatz zuriickzufithren (ECKERT et al. 1999, ECKERT &
SAUERBECK 2000). Die dkologische Situation eines Landwirtschaftsbetriebes wird insofern vor allem durch das
Wissen und Koénnen des Betriebsleiters bestimmt. Standortliche und betriebsstrukturelle Merkmale treten

demgegeniiber, abgesehen von Extremfallen zuriick (ECKERT 1998). Der Weg und Ansatzpunkte zu einer
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umweltvertrdglichen Landwirtschaft fithren folglich iiber die Betriebsleiterqualitéiten und die Fachkompetenz des

einzelnen Landwirts (ECKERT et al. 1999, ECKERT & GERNAND 2000).

Nimmt man als integrales Mall fir Umweltvertraglichkeit das USL-Zertifikat fiir die Einhaltung der
Toleranzbereiche, so =zeigt sich, dass unter sehr verschiedenen betriebsstrukturellen Bedingungen
umweltvertrdglich gewirtschaftet werden kann. Das Zertifikat haben bis Ende 2003 insgesamt 27 Betriebe (TLL
30.01.2004, mdl. Mitt.) erlangt, und zwar sowohl Oko-Betriebe als auch eine hohe Anzahl hoch produktiver
Betriebe.

Insgesamt lassen die unter Anwendung des Kriteriensystems KUL mittlerweile durchgefiihrten Auswertungen
auch erste Aussagen iiber das AusmalBl der landwirtschaftlichen Umweltbelastung in Deutschland zu
(SAUERBECK et al. 2002). Der Toleranzbereich im Stickstoffsaldo wird gegenwértig von deutlich mehr als der
Halfte der untersuchten Betriebe iiberschritten. Ursachen sind vor allem die ungeniigende Beriicksichtigung der
Wirtschaftsdiinger und eine unzureichende Nutzung von Beratungswissen (zum Beispiel Stickstoff-
Bedarfsanalyse). Beziiglich des Phosphorsaldos zeigen die Ergebnisse, dass sich im Unterschied zum Nitrat die
Fille mit ausgeprégt negativen und positiven Salden mit jeweils rund 10% die Waage halten. Bei 20% von rund
170 untersuchten Betrieben iibersteigt die vom jeweiligen Maschinenpark ausgehende Druckbelastung die
Druckbelastbarkeit des Bodens wesentlich. 17% von 170 untersuchten Betrieben lagen im Kriterium
,Kulturartendiversitit* unter dem tolerierbaren Diversititsindex von 1,25 bis 1,8 (ECKERT et al. 2002). Von 184
in diesen Uberblick bis zum Oktober 2002 einbezogenen Betricben gelten in der Summe knapp 25% als
weitgehend unbedenklich, weitere 35% weisen nur ein méBig erhohtes Risiko auf, das mit einfachen
betrieblichen Mafinahmen behoben werden kann. 40% der Betriebe zeigen dagegen eine betridchtliche bis hohe
Belastungsintensitit, die Handlungs- und Beratungsbedarf signalisiert (ECKERT & GERNAND 2000, SAUERBECK
et al. 2002).
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I — 6 Ansprechpartner

=  Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten (VDLUFA)

Aufgabe:
Anschrift:

Tel.:
Fax.:
e-mail:
http:

Tréager der USL-Organisation
Siebengebirgsstrasse 200
53229 Bonn

+49 (0)228 — 434 2511

+49 (0)228 — 434 2474
info@vdlufa.de
www.VDLUFA.de

=  USL - Projektstelle: Antje Koch

Institution:
Aufgabe:
Anschrift:

Tel.:
Fax.:
e-mail:
http:

c/o Verband fiir Agrarforschung und Bildung (VAFB Jena)

Zentrale Auswertung der Betriebsdaten, organisatorische Vorbereitung des Zertifikats
Naumburgerstrasse 98

07743 Jena

+49 (0)3641- 683306

+49 (0)3641 — 683390

usl@jena.tll.de

www.tll.de

=  USL — Regionalstelle: Martina Reinsch

Institution:
Aufgabe:
Anschrift:

Tel.:
Fax.:
e-mail:

KUL/USL: Unterstiitzung bei der Datenerhebung, Erstellung des Interpretationsberichtes
Hachbergstrasse 4

79379 Miillheim

+49 (0)7631- 174343

mreinsch@gmzx.de

=  USL — Regionalstelle: Karin Zeiske

Institution:
Aufgabe:

Anschrift:

Tel.:
Fax.:
e-mail:
http:

Ingenieurbiiro Karin Zeiske

Allgemein: Umwelt- und Qualititsmanagement, Investitionsvorbereitung
KUL/USL: Unterstiitzung bei der Datenerhebung, Interpretationsbericht
Risaer Strasse 13

01561 Priestewitz/Sachsen OT Medessen

+49 (0)35267 — 50506

+49 (0)35267 — 50506

karin.zeiske@t-online.de

www.ib-zeiske.de/top.html

=  USL — Regionalstelle: Thorsten Breitschuh

Institution:
Aufgabe:
Anschrift:

Tel.:
Fax.:
e-mail:

Landwirtschaftliches Unternehmen

KUL/ USL: Unterstiitzung bei der Datenerhebung, Erstellung des Interpretationsberichts
Grobziger Str. 50

06388 Werdershausen

+49 (0)34976 — 22150

breitschuh.werdershausen@t-online.de
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Dr. habil. Hans Eckert

Institution: Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft (TLL)
Abteilung fiir Agrarokologie, Ackerbau und Griinland
Aufgabe:  Abteilungsleiter
Anschrift: Naumburgerstrasse 98
07743 Jena (Zwitzen)

Tel.: +49 (0)3641 — 683 300
Fax.: +49 (0)3641 — 683 239
e-mail: agrarockologie@jena.tll.de

Dr. habil. Hans Eckert hat das KUL-Verfahren an der TLL mafigeblich entwickelt.

Prof. Dr. Dr. h.c. Dieter Sauerbeck

Institution: pensioniert, vormals Direktor des Instituts fiir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde der FAL
Aufgabe:  Mitglied des USL-Fachausschusses, Co-Autor des KUL-Verfahrens
Anschrift:  Bonhoefferweg 6

38116 Braunschweig
Tel.: +49 (0)531 - 511592
Fax.: +49 (0)531 — 5161865
e-mail: dsauerbeck@aol.com

Prof. Sauerbeck hat das KUL-Verfahren maBgeblich entwickelt.

Prof. Dr. Gerhard Breitschuh

Institution: Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft (TLL)
Aufgabe:  Président der TLL
Anschrift:  Naumburgerstrasse 98

07743 Jena (Zwitzen)

Tel.: +49 (0)3641 — 683 201
Fax.: +49 (0)3641 — 683 390
e-mail: praesident@jena.tll.de

Prof. Gerhard Breitschuh hat das KUL-Verfahren an der TLL mafigeblich entwickelt.

26



Roedenbeck, I. A. E.: Bewertungskonzepte KUL

I -7 Literatur

* steht fiir: Sekunddrliteratur

BARTUSSEK, H. (1996)*: Ubersicht {iber die Entwicklung des TGI und des Tierschutzrechts. Schriftl. Fassung eines Vortrags
gehalten im Rahmen des BmfLuF — Lehrer- und Berater:Fonbildungs-Seminars »Aktuelle Fragen und Probleme
des biologischen Landbaus® an der BAL Gumpenstein (Osterreich) am 19. Marz 1996.

BREITSCHUH, G. (2003a): Indikatorensystem zur einzelbetrieblichen Analyse und Bewertung der Nachhaltigkeit
landwirtschaftlicher Unternehmen. In: GOTTSCHICK, M. & P.H. FEINDT (2003): Nachhaltigkeitsindikatoren und
Partizipation. Entscheidungsunterstiitzung fiir Betriebe und Regionen, BIOGUM-Forschungsbericht Nr. 5: 8-12.

BREITSCHUH, G. (2003b): Nachhaltigkeitsdimension Umwelt/Okologie. In: GOTTSCHICK, M. & P.-H. FEINDT (2003):
Nachhaltigkeitsindikatoren und Partizipation. Entscheidungsunterstiitzung fiir Betriebe und Regionen, BIOGUM-
Forschungsbericht Nr. 5: 21-30.

BREITSCHUH, G. & H. ECKERT (2000): Probleme und Losungsansitze fiir eine nachhaltige Entwicklung der Landwirtschaft.
In: VERBAND DEUTSCHER LANDWIRTSCHAFTLICHER UNTERSUCHUNGS- UND FORSCHUNGSANSTALTEN (Hrsg.):
VDLUFA-Standpunkt, Darmstadt: 17-23.

BREITSCHUH, G., ECKERT, H., FEIGE, H., GERNAND, U., ROTH, D., SCHWABE, M. & D. SAUERBECK (2003): Das
Umweltsicherungssystem Landwirtschaft (USL): Ziele, Vorgehensweise, Ergebnisse. In: Umweltindikatoren —
Schliissel fiir eine umweltvertrdgliche Land- und Forstwirtschaft. Agrarspectrum — Schriftenreihe des Dachverbandes
der Agrarwissenschaften 36: 229-235.

BREITSCHUH, E., ECKERT, H., KUHAUPT, H., GERNAND, G., SAUERBECK, D. & S. ROTH (2000): Erarbeitung von
Beurteilungskriterien und Messparametern fiir nutzungsbezogene Bodenqualitétsziele — Anpassung und
Anwendung von Kriterien zur Bewertung nutzungsbedingter Bodengefahrdung. In: UMWELTBUNDESAMT BERLIN
(Hrsg.): UFOPLAN — Nr. 107 01 022/207 01 022, Berlin: 129 S.

ECKERT, H. (2004): Anmerkungen zur Korrektur des Kapitels "KUL" in der hier vorliegenden Studie durch Dr. habil. Hans
Eckert, TLL Jena; Schriftwechsel mit Inga Roedenbeck am 05.02.2004.

ECKERT, H. (1998): Kriterien umweltvertrdglicher Landbewirtschaftung (KUL): Ein Verfahren zur
Umweltvertraglichkeitsbewertung von Landwirtschaftsbetrieben. In: Die Diingung 105: 10-11.

ECKERT, H. & G. BREITSCHUH (1997): Kritische Umweltbelastungen Landwirtschaft (KUL): Ein Verfahren zur Erfassung
und Bewertung landwirtschaftlicher Umweltwirkungen. In: DIEPENBROCK, W., KALTSCHMITT, M., NIEBERG, H. & G.
REINHARDT: Umweltvertriagliche Pflanzenproduktion: Indikatoren, Bilanzierungsansétze und ihre Einbindung in
Okobilanzen. Osnabriick, Zeller-Verlag, S.159-184.

ECKERT, H. & G. BREITSCHUH (1994): Kritische Umweltbelastungen Landwirtschaft (KUL) — Ermittlung und Bewertung der
Energiebilanz. In: Archiv Acker-Pflanze Bodenkunde 38: 337-348.

ECKERT, H. & U. GERNAND (2000): Praktische Erfahrungen mit der Umweltvertriaglichkeitsbewertung KUL — Ergebnisse
und Schlussfolgerungen. In: VERBAND DEUTSCHER LANDWIRTSCHAFTLICHER UNTERSUCHUNGS- UND
FORSCHUNGSANSTALTEN (Hrsg.): Kongressband 2000 — Generalthema "Nachhaltige Landwirtschaft" Teil 6: 5-13.

ECKERT, H. & D. SAUERBECK (2000): Indikatoren zur Bewertung von Nachhaltigkeit. In: Workshop "Nachhaltige
Landwirtschaft", 31.05.-02.06.1999, Landbauforschung Vdlkenrode: 93-106.
ECKERT, H., BREITSCHUH, G. & D. SAUERBECK (2002): Das Umweltsicherungssystem Landwirtschaft (USL) des VDLUFA -
ein Baustein f. Umweltmanagementsysteme. In: SPINDLER (Hrsg.): Agrar-Oko-Audit, DLG Verlags GmbH: 72-88.
ECKERT, H., BREITSCHUH, G. & D. SAUERBECK (2001): Umweltvertrdglichkeitsbewertung im Landwirtschaftsbetrieb. In:
Neue Landwirtschaft 8: 24-26.
ECKERT, H., BREITSCHUH, G. & D. SAUERBECK (2000)*: Criteria and standards for sustainable agriculture. In: Zeitschrift fiir
Pflanzenerndhrung und Bodenkunde 163: 337-351.
ECKERT, H., BREITSCHUH, G. & D. SAUERBECK (2000)*: Kriterien fiir eine bodenschonende Landbewirtschaftung. In:
ROSENKRANZ, D., BACHMANN, G., EINSELE, G. & H.-M. HARRES (Hrsg.): Handbuch Bodenschutz, 4050, 32. Lfg.
X1/00, 1-40, E. Schmidt Verlag, Berlin.
ECKERT, H., BREITSCHUH, G. & D. SAUERBECK (1999): Kriterien umweltvertriglicher Landbewirtschaftung (KUL) — ein
Verfahren zur 6kologischen Bewertung von Landwirtschaftsbetrieben. In: Agribiological Research 52 (1): 57-76.
ECKERT, H., BREITSCHUH, G., HEGE, U., HEYN, J. & D. SAUERBECK (1998): Kriterien umweltvertraglicher
Landbewirtschaftung. — Standpunkt des VDLUFA, 15. 09. 1998, 8 S. — Verband Deutscher Landw. Untersuchungs-
u. Forschungsanstalten, Darmstadt, Selbstverlag.
ECKERT, H., BREITSCHUH, G., MOBIUS, D. & 1. MATTHES (1997): Analyse und Bewertung der Umweltvertréglichkeit der
Beispielsbetriebe mit Hilfe des Verfahrens "Kritische Umweltbelastungen Landwirtschaft" (KUL). In: KNICKEL, K.
(Ed.): Praktische Ansitze zur Verwirklichung einer umweltgerechten Landnutzung. Verlag Peter Lang, Frankfurt
am Main: 51-68.
FLEISCHER, E. (1998)*: Nutztierhaltung und Nahrstoffbilanzen in der Landwirtschaft. In: Angewandte Umweltforschung,
Band 10, 1. Auflage. Analytica Verlagsgesellschaft Berlin.

GEIER, U. & U. KOPKE (2000): Analyse und Optimierung des betrieblichen Umweltbewertungsverfahrens "Kriterien
umweltvertraglicher Landbewirtschaftung"(KUL). In: Berichte iiber Landwirtschaft 78: 70-90.

27



Roedenbeck, I. A. E.: Bewertungskonzepte KUL

GEIER, U. (1999)*: Die Nutzung von Elementen der Okobilanzmethode in der Umwelt- und Agrarpolitik. In: DEUTSCHER
RAT FUR LANDESPFLEGE (Hrsg.): Honorierung von Leistungen der Landwirtschaft fiir Naturschutz und
Landschaftspflege. Symposium vom 9./10. November 1998 in Bonn. Schriftl. Fassung der Vortrdge. Bonn.

GUTSCHE, V. & D. ROBBERG (1997)*: Die Anwendung des Modells SYNOPS 1.2 zur synoptischen Bewertung des
Risikopotentials von Pflanzenschutzmittelwirkstoffengruppen fiir den Naturhaushalt. In: Nachrichtenblatt des
Deutschen Pflanzenschutzdienstes 49 (11): 273-285.

HAUKE, L. (2003): Anwendung des Umweltbewertungsverfahrens KUL im Praxisbetrieb. In: KTBL- Schriften 415: 96-104.

HEIBENHUBER, A. (2000): Nachhaltige Landbewirtschaftung — Anforderungen und Kriterien aus wirtschaftlicher Sicht. In:
VERBAND DEUTSCHER LANDWIRTSCHAFTLICHER UNTERSUCHUNGS- UND FORSCHUNGSANSTALTEN (Hrsg.):
Kongressband 2000 — Generalthema "Nachhaltige Landwirtschaft", Darmstadt: 72-82.

HEYN, L., CLAASSEN, N., ECKERT, H. & D. KNORRE (2000): Nachhaltige Landbewirtschaftung — Anforderungen und
Kriterien aus 6kologischer Sicht. In: VERBAND DEUTSCHER LANDWIRTSCHAFTLICHER UNTERSUCHUNGS- UND
FORSCHUNGSANSTALTEN (Hrsg.): Kongressband 2000 — Generalthema "Nachhaltige Landwirtschaft", Darmstadt:
24-44.

HULPKE, H. & M. MARSMANN (1994)*: Okobilanzen und Okovergleiche. In: Nachrichten aus Chemie und Technik 42: 11-
27.

KAISER, T. (1999)*: TLL/UBA-Vorhaben 207 01 022, Teilprojekt 1: Rationelle Bestimmung der erosiven Hanglédnge und
Hangneigung fiir die Berechnung des LS-Faktors zur geldndeschlagbezogenen groben Abschétzung der mittleren
Erosionsgefahrdung auf der Grundlage der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG). Abschlussbericht zur
Forschungsleistung ,,Erarbeitung von Beurteilungskriterien und Messparametern fiir nutzungsbezogene
Bodenqualititsziele®, 30 S.

KORSCHENS, M. (1981)*: In: KUNDLER, P.: Regeln und Richtwerte zur Erhhung der Bodenfruchtbarkeit. Schriftenreihe:
Empfehlungen fiir die Praxis, Agra-Buch, Leipzig: 88 S.

KORSCHENS, M. & E. ScHULZ (1999)*: Die organische Bodensubstanz — Dynamik und Reproduktion. Okonomisch und
okologisch begriindete Richtwerte. In: UFZ-Bericht Nr. 13/1999, ISSN 0948-9452.

Kovac, J., PETzoLD, C., DEGNI, J. & J. TETTE (1992)*: A method to measure the environmental impact of pesticides. In:
New York's Food and Life Sciences Bulletin 139.

LEBERT, M. (1989)*: Beurteilung und Vorhersage der mechanischen Belastbarkeit von Ackerbdden. In: Bayreuther
Bodenkundliche Berichte 12: 131 S.

MULLER, K. & H. KACHELE (2000): Nachhaltige Landbewirtschaftung — Anforderungen und Kriterien aus sozialer Sicht. In:
VERBAND DEUTSCHER LANDWIRTSCHAFTLICHER UNTERSUCHUNGS- UND FORSCHUNGSANSTALTEN (Hrsg.):
Kongressband 2000 — Generalthema "Nachhaltige Landwirtschaft", Darmstadt: 45-71.

OECD (HRsG.) (1997): Environmental Indicators for Agriculture. OECD Core Set. OECD Publications, Paris.

PAUL, R. (1993)*: Verfahren zur Schéitzung der Druckbelastbarkeit von Ackerbdden. Abschlussbericht im Projekt Boden und
Bodenschutz. Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft, 28 Seiten (unverdffentlicht, zitiert nach BREITSCHUH et
al. 2000).

PLACHTER, H. (1990): Indikatorische Methoden zur Bestimmung der Leistungsfahigkeit des Naturhaushaltes. In:
Schriftenreihe fiir Landschaftspflege und Naturschutz 32: 187-199.

REMMERT, H. (1989): Okologie. Ein Lehrbuch. 4. Auflage, Springer Verlag: 232 S.

ROSSBERG, D. GUTSCHE, V., ENZIAN, S. & M. WICK (2002)*: NEPTUN 2000 — Erhebung von Daten zum tatséchlichen
Einsatz chemischer Pflanzenschutzmittel im Ackerbau Deutschalnds. In: Berichte aus der BBA 98: 1-27.

ROTH, D., ECKERT, H. & M. SCHWABE (1996)*: Okologische Vorrangflichen und Vielfalt der Flichennutzung im Agrarraum
— Kiriterien fiir eine umweltvertragliche Landwirtschaft. In: Natur und Landschaft 71: 199-203.

RUDLOFF, B., GEIER, U., MEUDT, M., SCHICK, H.-P. & G. URFEI (1999): Entwicklung von Parametern und Kriterien als
Grundlage zur Bewertung 6kologischer Leistungen und Lasten der Landwirtschaft — Indikatorensysteme. In:
Umweltbundesamt (Hrsg.): Texte 42/99: 258 S.

SAUERBECK, D. (2004): Anmerkungen zur Korrektur des Kapitels "KUL" in der hier vorliegenden Studie durch Prof. Dr. Dr.
Dieter Sauerbeck am 30.01.2004.

SAUERBECK, D., ECKERT, H., BREITSCHUH, G. & U. GERNAND (2002): Das Indikatorensystem KUL im Spiegel der bisherigen
Anwendungsergebnisse (Stand 10/02). Présentation im Internet, 28 S., unter: www.tll.de/kul/kul_idx.htm (Zugriff:
18.01.2004).

SCHWERTMANN, U. & W. VOGL (1987)*: Bodenerosion durch Wasser, Vorhersage des Abtrags und Bewertung von
Gegenmalinahmen, Eugen-Ulmer-Verlag, Stuttgart.

SUNDRUM, A., ANDERSON, R. & G. POSTLER (1994)*: Tiergerechtheitsindex — 200/1994. Ein Leitfaden zur Beurteilung von
Haltungssystemen fiir Rinder, Kélber, Legehenne und Schweine. Bonn.

VDLUFA (1998): Kriterien umweltvertréglicher Landbewirtschaftung. In: VERBAND DEUTSCHER LANDWIRTSCHAFTLICHER
UNTERSUCHUNGS- UND FORSCHUNGSANSTALTEN (Hrsg.): VDLUFA-Standpunkt, Darmstadt.

VDLUFA (1999): Bestimmung des Kalkbedarfs von Acker- und Griinlandbdden (Griinentwurf). In: VERBAND DEUTSCHER
LANDWIRTSCHAFTLICHER UNTERSUCHUNGS- UND FORSCHUNGSANSTALTEN (Hrsg.): VDLUFA-Standpunkt,
Darmstadt.

28



Roedenbeck, I. A. E.: Bewertungskonzepte KUL

VDLUFA (2000): Kongressband 2000 — Generalthema "Nachhaltige Landwirtschaft" Teil I In: VERBAND DEUTSCHER
LANDWIRTSCHAFTLICHER UNTERSUCHUNGS- UND FORSCHUNGSANSTALTEN (Hrsg.): VDLUFA-Standpunkt,
Darmstadt.

WERNER, D. (1999)*: Bodenerosionsschutz im Landwirtschaftsbetrieb. In: Einfluss der Grossflichen-Landwirtschaft auf den
Boden. In: Naturschutz und Umwelt, Erfurt: 60-66

Internetquellen:

http://www.tll.de//kul (Zugriff: 19.04.2004)
http://www.tll.de/kul/kul_idx.htm (Zugriff: 19.04.2004)
http://www.vdlufa.de/usl (Zugriff: 19.04.2004)

29



Roedenbeck, I. A. E.: Bewertungskonzepte REPRO

30



Roedenbeck, I. A. E.: Bewertungskonzepte

: Universitat Hamburg

BEWERTUNGSKONZEPTE FUR

REPRO

EINE NACHHALTIGE UND UMWELTVERTRAGLICHE LANDWIRTSCHAFT

FUNF VERFAHREN IM VERGLEICH

11. REPRO

INGA A. E. ROEDENBECK

ceoVW oo
AgChange

31

@
SOF g Sozial-
okologische
Forschung



Roedenbeck, I. A. E.: Bewertungskonzepte REPRO

II — 1 Institutioneller Rahmen

Methodische Vorarbeiten fiir das Modell REPRO reichen bis in die 80er Jahre zuriick, als Verfahren
landwirtschaftlicher Stoffkreisldufe im System Boden—Pflanze-Tier erarbeitet wurden. Die Modellbezeichnung
REPRO wurde dann 1990 fiir ein Modell zur Bilanzierung landwirtschaftlicher Stoffkreisldufe auf Betriebsebene
eingefithrt. Diese erste REPRO-Version ermdglichte detaillierte Aussagen zur Reproduktion der
Bodenfruchtbarkeit (HULSBERGEN 2003, S. 25). 2001 wurde die aktuelle Version des Modells im Auftrag des
Ministeriums fiir Landwirtschaft und Umwelt des Landes Sachsen-Anhalt am Institut fiir Acker- und
Pflanzenbau der Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg in Zusammenarbeit mit dem Verein zur Férderung
einer Nachhaltigen Landwirtschaft e.V. Halle/Saale entwickelt. In anderen Bundesldndern ist das Modell
REPRO derzeit unter Beteiligung anderer Institutionen in mehrere Forschungs- und Entwicklungsprojekte auf

iiber 15.000 Hektar landwirtschaftlich genutzter Flache eingebunden.

II — 2 Anwendungsorientierung

IT - 2.1 Problemfeld
REPRO liegt der Gedanke einer nachhaltigen Entwicklung der Landwirtschaft zugrunde. Obwohl in der

umweltwissenschaftlichen Literatur relativ viele Abhandlungen dariiber existieren, wie Nachhaltigkeit zu
verstehen ist, gibt es bemerkenswert wenige Arbeiten, in denen tatséchlich landwirtschaftliche Systeme
beziiglich ihrer Nachhaltigkeit quantitativ bewertet werden. REPRO versteht sich unter Erkenntnis dieses
Missstandes als quantitatives Bewertungssystem auf Betriebsebene, mit einem Schwerpunkt in der 6kologischen
Bewertung. REPRO soll als Leitungs- und Beratungsinstrument fiir Unternehmen und Betriebe in der
landwirtschaftlichen Praxis eingesetzt werden. Das Modell zielt dabei auf eine Verwirklichung des Leitbildes
»dicherung einer nachhaltigen Landbewirtschaftung mit weitgehend geschlossenen betrieblichen
Stoffkreislaufen, mit geringem Verbrauch nicht erneuerbarer Energie und Ressourcen sowie mit geringen

allgemeinen Umweltbelastungen, insbesondere geringen (Néhr-) Stoffemissionen.

IT - 2.2 Aufgabe/Ziel

Ziel von REPRO ist es, einen Beitrag zur quantitativen Analyse und Bewertung der Nachhaltigkeit
landwirtschaftlicher Betriebssysteme zu leisten (HULSBERGEN 2003, S. 4). Es werden sowohl reale Betriebe als
auch regionstypische Modellbetriebe analysiert. Der REPRO-Ansatz beschrénkt sich auf die Analyse und
Bewertung von Stoff- und Energiefliissen in Abhéngigkeit von Betriebsstruktur, Bewirtschaftungsintensitéit und
Verfahrensgestaltung. Der innerbetriebliche Kreislauf wird geschlossen dargestellt, das heifit, die einzelnen
innerbetrieblichen Stofffliisse sind miteinander gekoppelt (BIERMANN et al. 1997, S. 149). Die Anbauverfahren
(Tierhaltung, Pflanzenbau und Bodennutzung) werden als Subsysteme, untersetzt bis zur Fruchtfolge- und
Schlagebene analysiert (HULSBERGEN 1997). Dabei soll mit mdglichst wenigen Indikatoren eine hinreichend
genaue Abbildung des Betriebssystems erreicht werden. Bewertet wird der Ist-Zustand eines Betriebes im Sinne
einer Schwachstellenanalyse zur Optimierung 6kologischer Betriebssysteme. Dem landwirtschaftlichen Betrieb
steht damit ein Instrument zur effektiven Selbstkontrolle zur Verfiigung (NEHRING 2003), das auch als Grundlage
fiir die Zertifizierung 6kologischer Leistungen genutzt werden kann.

Ziel des Modellansatzes ist es, den prozessorientierten Bewertungsansatz in eine Agrarsoftware mit
Schnittstellen zu Ackerschlagkarteien, GIS- und GPS-Systemen zu iiberfithren. Dabei soll die Kompatibilitét zu
internationalen Indikatorenkonzepten gesichert werden (wie dem Driving Force-State-Response-Modell der

OECD).
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II — 3 Raumbezug

IT - 3.1 Untersuchungsgebiete
Bundesland Sachsen-Anhalt:
REPRO bildet eine methodische Grundlage zur Evaluierung der Agrarumweltprogramme des Landes Sachsen-

Anhalt und kam hier auf iiber 20.000 ha LF zum Einsatz.

Versuchsbetrieb Seehausen:
Das Modell REPRO wurde auf Basis des dreiigjahrigen Dauerfeldversuches Seehausen seit 1976 entwickelt.
Auf der am nordlichen Stadtrand von Leipzig gelegenen Lehr- und Versuchsstation erfolgte eine Analyse der
Nachhaltigkeit von Anbau- und insbesondere Diingesystemen. Es wurden Langzeitwirkungen organischer

Diinger und mineralischer N-Diinger gepriift.

Okohof Seeben:
Das Modell REPRO kam beispielhaft auf dem Okohof Seeben fiir den Zeitraum 1992-99 zur Anwendung.
Seeben liegt im Schwarzerdegebiet am ndrdlichen Stadtrand von Halle/Saale. Der Standort ist fiir 5% bis 10%
der Bodenfldche Deutschlands repriasentativ. Hier wurde fiir einen 350 Hektar grofen Betrieb die

Umstellungsphase von konventioneller Landwirtschaft zum 6kologischen Landbau analysiert.

Elbe-Okologie:
Auch im BMBF-Forschungsverbundprojekt ,.Elbe-Okologie dient REPRO dazu, Landnutzungssysteme
hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit zu bewerten. Hier wurde ein Verfahren entwickelt, das es gestattet, in

Szenariorechungen alternative Nutzungsstrategien zu priifen (ABRAHAM et al. 1999).

Bioshdrenreservat Schorfheide-Chorin:
Im Land Brandenburg erfolgt der Modelleinsatz in GroBschutzgebieten wie dem Spreewald und dem
Biosphérenreservat ,,Schortheide-Chorin®. Damit trigt REPRO wie das Modell MODAM zur Analyse des
Konflikts zwischen Landwirtschaft und Naturschutz bei, in dem von der Bewirtschaftung ausgehende

Belastungspotenziale flichenbezogen analysiert und hieraus Minderungsstrategien abgeleitet werden.

Rheinland-Pfalz:
Auf rheinland-pfdlzische Daten angepasst wird REPRO im Rahmen des ,,Projekts zur Priifung und Umsetzung
okologisch-okonomischer Analyse- und Bewertungsmethoden am Beispiel des Modells REPRO fiir den
umweltschonenden Ackerbau“ angewendet. Mit einer Laufzeit von drei Jahren (2001-2004) ist neben der
Universitiat Halle-Wittenberg und RegioComun die Landespflegeanstalt fiir Pflanzenbau und Pflanzenschutz
Rheinland-Pfalz (LPP) beteiligt. Ziel dieses Projektes ist es, 68 Betriebe des integriert-okologischen Ackerbaus
und 6kologischen Landbaus mittels REPRO zu priifen und nach Anpassung des Modells ein Instrument fiir die

Beratung zu umweltschonenden Anbauverfahren in Rheinland-Pfalz bereitzustellen.

Klostergut Scheyern:
Wie das Modell MODAM wird REPRO auch auf dem Versuchsbetrieb ,,Klostergut-Scheyern® und auf weiteren
Betrieben im Umkreis von 25 km um Scheyern angewendet. Das Klostergut liegt ca. 40 km nordlich von
Miinchen und umfasst 7 Schlige auf 30,5 ha Land. Hier wurde das im Jahr 2000 innerhalb des

Forschungsverbunds ~ Agrardokosysteme  Miinchen = (FAM)  entwickelte @ Set an  potenziellen
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Agrarumweltindikatoren auf Eignung bzw. Anwendbarkeit und Praxistauglichkeit iiberpriift (MATTHES et al.
2001).

Versuchsbetrieb Nehring-Isermeyer GbR:
Am Rande der Magdeburger Borde in Beckendorf bei Oschersleben wirtschaftet die Nehring-Isermeyer GbR als
Marktfruchtbetrieb auf insgesamt 2.320 ha LF. Der Betrieb wurde vollstindig und sehr detailliert unter Nutzung
aller REPRO-Komponenten fiir fiinf Untersuchungsjahre analysiert und bewertet (NEHRING 2003).

IT - 3.2 Raumebene

REPRO wurde fiir die rdumliche Systemebene eines landwirtschaftlichen Betriebs konzipiert. Der Modellansatz
bildet den landwirtschaftlichen Betrieb als in sich geschlossenes, dynamisches, stochastisches und
zielorientiertes System ab (HULSBERGEN 2003, S. 26). Uber diesen Systemansatz kénnen fiir den Betrieb
Systemgrenzen und Subsysteme definiert werden. Niedere Systemebenen (Teilschlige, Pflanzenbestéinde,
Produkte) werden dabei als Elemente bzw. Subsysteme hoherer Systemebenen (Fruchtfolge, Betrieb) aufgefasst.
So koénnen Stoff- und Energiefliisse iiber die Systemgrenzen hinweg und zwischen den Subsystemen untersucht
sowie Wechselbeziechungen zwischen den Systemelementen analysiert werden. Die Beschreibung
landwirtschaftlicher Betriebe als Systeme ist ein iibergeordnetes Entwicklungsziel und zugleich ein Merkmal,
welches das Modell gegeniiber anderen Ansdtzen zur Analyse und Bewertung der Nachhaltigkeit wie zum
Beispiel KUL abgrenzt (HULSBERGEN 2003, S. 28). Die Standortbedingungen, die Betriebsstruktur, die
Bewirtschaftungsintensitdt und die Verfahrensgestaltung werden im Computermodell abgebildet — es entsteht ein
,virtueller Betrieb®, der allen Bewertungen zugrunde liegt. Die kleinste Untersuchungsebene im Pflanzenbau
sind die Teilschldge, die darauf angebauten Fruchtarten bzw. erzeugten Produkte; in der Tierhaltung sind es
Stallbereich und Herde. Die Bewirtschaftungsdaten kdnnen je nach Fragestellung modellintern aggregiert

werden, zum Beispiel auf Schlag-, Fruchtart-, Produkt-, Fruchtfolge- und Betriebsebene.

II - 3.3 Ubertragbarkeit

REPRO wurde gleichermaflen fiir wissenschaftliche und praktische Anwendungen als kéufliche Agrarsoftware
konzipiert. Die REPRO PC-Version wurde fir WINDOWS 95/98/2000/NT mit Hilfe der
Programmierumgebung DELPHI 5-Professional erstellt und ist ohne zusitzliche Laufzeitlizenzen laufféhig. Ein

kostenpflichtiger Download kann unter www.landw.uni-halle.de/repro/start.htm erfolgen. Die Software ist mit

einer selbsterkldrenden graphischen Nutzeroberfliche entsprechend den WINDOWS-Konventionen ausgestattet.
Die Anwendungskosten, bestehend aus Software, Installation sowie einjdhrigen Bewertungs- und
Auswertungsdienstleistungen liegen derzeit fiir einen 1000 ha-Betrieb bei etwa 2500,- € (HULSBERGEN et al.
2002). Nach NEHRING (2003, S. 86) hat es sich bewihrt, die Software REPRO eingebettet in eine
Beratungsleistung zu nutzen und hierbei einzelne Beratungsschritte von geschulten Beratern durchfiihren zu
lassen. Am Modell REPRO ausgebildete Berater konnen insbesondere sehr viel Zeit bei der Datenerfassung bzw.
dem Datenimport einsparen. Einer aussagekréftigen Bewertung oder gar ,,Zertifizierung® muss nach NEHRING
(2003, S. 89) eine mehrjahrige Erhebung zugrunde liegen. Der grofite Bearbeitungsaufwand entsteht dabei im
ersten Jahr, da hier auch viele Grunddaten aufgenommen werden miissen. Ein Betrieb, der dagegen die
komplette Anwendung erfolgreich durchlaufen hat, ist auch in der Lage, die Programmanwendung in den

Folgejahren eigenstidndig zu realisieren.
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Nachdem REPRO urspriinglich fiir die GroBfldchenlandwirtschaft Ostdeutschlands getestet wurde (Sachsen-
Anbhalt, Sachsen, Brandenburg), finden derzeit (2003/2004) in den Bundeslédndern Bayern und Rheinland-Pfalz
Ubertragungen statt (s. Kap. 3.1). Um die Praxistauglichkeit zu sichern sind hier zahlreiche Referenzbetriebe
einbezogen. Um REPRO-Anwendungen auch auflerhalb Deutschlands zu ermdglichen, werden Komponenten
geschaffen, die eine Lénderspezifizierung zulassen (Wéhrung, Sprache, landerspezifische Stammdaten). Hierbei
ist die Kompatibilitit der Versionen zu sichern, um die Modellpflege zu erleichtern und den Datenaustausch zu
gewihrleisten. Begonnen wurde mit der Entwicklung einer englischen und einer tschechischen Modellversion in
Zusammenarbeit mit der Mendel-Universitit Brno. Hierbei stehen die Anpassungen an die jeweiligen Standort-
und Bewirtschaftungsbedingungen im Vordergrund. Es ist vorgesehen, REPRO im Rahmen eines EU-Projekts
international einzusetzen und zu testen (HULSBERGEN 2003, S. 105).

Bei allen geplanten Modellerweiterungen gilt der Grundsatz, dass der Bedarf an betrieblichen Primérdaten
gegeniiber dem derzeitigen Stand nicht wesentlich steigen darf, um die Anwendbarkeit zu gewéhrleisten.
REPRO wurde als ein offenes, stindig erweiterbares und zu pflegendes Modellsystem konzipiert, dessen

Entwicklung eine langfristige Aufgabe darstellt (HULSBERGEN 2003, S. 232).

II — 4 Modellaufbau

L. Modul Standort Modul Stammdaten
REPRO besteht aus mehreren, miteinander
Bodenprofile und —parameter | Pfo;iﬁzienten, »;Igzorilthmen
: : Kl d Witte dats ndikatoren und Zielwert
vernetzten Modulen. Vier Module bilden Stoff- ma tnd Willerungsdaten aloren nd fetwere
und  Energieflisse des Betriebes ab: . v

Moduls Bewirtschaftungssysteme

Pflanzenbau Tierhaltuna —TEE)

A F 3
w L 4

Bewirtschaftungssystem, Stammdaten, Standort

und Stoff~ und Energiefliisse. Vier Module

erlauben Analysen {iber die 0Okologischen

Effekte  von  Produktionsverfahren  auf Modul Stof- und Energiefiiisse

Bodengefiige, Pflanzenschutz, Biodiversitdt. |

Umweltqualitétsziele: Bodenerosion,

Betriebliche Primdrdaten: Dateneingabe, Datenumpont

Analyseergebnisse, Bewertungen: Datenausgabe, Datenexport

Ein Modul fiihrt die 6konomischen Analysen !
!

durch und ein Modul erméglicht verschiedene = - :
Okologische Analysen Auswertungen
Ergebnisdarstellungen (Abb. 13). ‘ | Modul Bodenerosion | Tabelleniiberischten
In der Software werden die Strukturelemente
| Modul Bodengefiige | | ThematischeKarten
eines landwirtschaftlichen Betriebes als
. . . . Modul Pflanzenschutz Indikatoren Zielwerte
hierarchisch gegliederte Module mit
bestimmten Daten und Datenverkniipfungen Modul Biodiversitst Netzdiagramme
betrachtet. Die Daten sind in betrieblich zu
erfassende  Daten  und  modellintern Okonom. Analysen | |  Modelkopplung |
. . Modul DB-Rechnung Bodenprozessmodell
vorgegebene Standardwerte gegliedert, die

strukturiert in PARADOX-Datenbanken

abgelegt werden. Diese Daten sind {iber Abb. 13: Struktur des Modells REPRO und Vernetzung der

Schliisselsysteme miteinander verkniipft. Module nach HULSBERGEN (2003, S. 33).
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Stammdaten:
Im Modul ,Stammdaten werden naturwissenschaftlich-6konomische Modellparameter, 6konomische
Koeffizienten und ausgewihlte Gleichungssysteme in Tabellenwerken verwaltet. Das Modul basiert auf

umfangreichem Expertenwissen und unterstiitzt den Nutzer im Bewertungsverfahren.

Standort

Das Modul ,,Standort™ enthélt eine Schlagverwaltung mit GIS-Anbindung. Hier werden Standortgrunddaten des
Bodens (bodenphysikalische und bodenchemische Parameter) teilschlag- und jahresbezogen erfasst. Wetterdaten

werden iiberwiegend aus den Messdaten einer Wetterstation iibernommen.

Bewirtschaftungssystem:
Im Modul ,,Bewirtschaftungssystem™ werden die wichtigsten landwirtschaftlichen MafBnahmen erfasst und
Betriebssysteme abgebildet; es ist die zentrale Modellkomponente, auf der alle Bilanzrechnungen, Simulationen
und Auswertungsverfahren aufbauen. Die Teilmodule zur Beschreibung der Betriebssysteme sowie ihre
Vernetzung untereinander sind so vielféltig, dass sie in der Literatur iiber REPRO immer nur in Ausziigen (hier
am Beispiel der Module Diingung und Ertrag) beschrieben werden. Im Modul Diingung wird jeder Schlag
verwaltet mit Angaben zur angebauten Fruchtart und zu den applizierten Diingermengen. Es wird zwischen
Zukaufsdiingern und eigenen Diingern unterschieden Im Modul Ertrag werden die Haupt- und

Nebenproduktertrige sowie Stroh- und Griindiingung eingegeben.

Stoff- und Energiefliisse
Das Modul ,,Stoff- und Energiefliisse” berechnet Nahrstoff-, Humus-, Futter- und Energiebilanzen fiir die
wichtigsten Systemebenen des Betriebes. Uber die Stoff- und Energiefliisse sind alle Komponenten miteinander

verbunden.

Okologische Analysen
Im Modul ,0kologische Analysen werden die Effekte landwirtschaftlicher Produktion auf verschiedene

Umweltqualitétsziele dargestellt (vgl. Kap. 5.2.2).

Okonomische Analysen:
Im Modul ,,Okonomische Analysen“ erfolgen Deckungsbeitrags- und Vollkostenrechnungen. Die Maschinen-
und Arbeitskosten werden auf Grundlage der zu Produktionsverfahren zusammengestellten Arbeitsgéinge unter
Beriicksichtigung definierter Randbedingungen (Arbeitsbreiten, Ausbringungsmengen, Transportentfernungen

etc.) kalkuliert.

Indikatoren und Zielwerte:
Im Modul ,Indikatoren und Zielwerte“ sind Kennzahlen aus allen zuvor bearbeiteten Modulen
zusammengestellt. Der Anwender kann selbst entscheiden, welche der verfligbaren Indikatoren einbezogen
werden. Er hat die Option, entweder Indikatoren-Listen selbst zusammenzustellen oder aus vordefinierten, nach
Agrarregion und Betriebstypen geordneten Indikatoren-Sets auszuwihlen. Ferner ist es moglich, liber den

anzustrebenden Wertebereich unterschiedliche Niveaus der Nachhaltigkeit zu definieren.
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Auswertungsmodule:
Die Ergebnisse konnen im Modul ,,Thematische Karten* als schlagbezogene, GIS-basierte Betriebskarten oder in
Tabelleniibersichten und Netzdiagrammen dargestellt werden. Mit Hilfe der ,,Normalisierungstechnik® kdnnen
Indikatorenwerte in dimensionslose Werte iiberfiihrt werden. Dadurch sind die Ergebnisse aller Einzelkriterien

aggregierbar; eine abschlieBende Gewichtung und Gesamtbewertung ist moglich.

II — 5 Methodik/Arbeitsweise

II — 5.1 Beschreibung landwirtschaftlicher Produktionsverfahren

REPRO geht davon aus, dass eine Schliisselfunktion zum Verstindnis von Agrardkosystemen die
landwirtschaftlichen Produktionsverfahren einnehmen. Die Analyse der Produktionsverfahren wird auch deshalb
als so wichtig angesehen, weil auf diesem Gebiet derzeit die grofBten Gestaltungsspielriume in den
landwirtschaftlichen Betrieben zur Verbesserung ihrer Umweltsituation und ein enormes Innovationspotenzial
bestehen. Die Beschreibung der Produktionsverfahren lduft in REPRO schlagbezogen ab. Fiir jedes
Produktionsverfahren werden Informationen beziiglich Hauptfrucht, Zwischenfruchtanbau, Untersaat, Arbeitsart
(Bodenbearbeitung, Bodenbedeckung), Energieeinsatz, Boden-Druckbelastung, Maschinen- und Arbeitskosten,
Pflanzenschutz, Anwendungszeiten und Mafnahmehéufigkeiten von Diingung oder Insektizideinsatz
unterschieden. Basierend auf diesen Kriterien sind im Prinzip alle moglichen Kombinationen aus

Anbauverfahren, Technologien und Intensitétsstufen in den Produktionsverfahren beschreibbar.

II - 5.1.1 Erfassung der Standortbedingungen

Die Standortkennzeichnung bildet den Ausgangspunkt jeglicher Betriebsanalysen. Im System REPRO greifen
alle 6konomischen und 6kologischen Bewertungen auf Standortdaten zu. Fiir die schlagbezogene Beschreibung
der Produktionsverfahren werden deswegen Standortparameter erhoben und teilschlagbezogen in fiinf Modulen
verwaltet (HULSBERGEN 2003, S. 48). In der landwirtschaftlichen Praxis ist die Erhebungszeit fiir
Standortfaktoren limitierender Faktor. Aus diesem Grund werden sie vollstindig nur in der wissenschaftlichen
Anwendung des Modells erhoben. Um fehlende Parameter in der Praxis ergénzen zu konnen, werden in einer
Datenbank sog. Musterprofile gefiihrt, die alle notwendigen Daten erhalten. Sie stammen aus REPRO-internen

Untersuchungen und aus Dauerbeobachtungen der Geologischen Landesdmter.

Schlag:
Das Modul enthédlt neben der eindeutigen Schlagkennzeichnung fiir Standardberechnungen notwendige
Parameter (SchlaggroBBe, Bodenart etc.). Zusétzlich konnen GIS-/GPS-Daten als Grundlage fiir
Kartendarstellungen importiert werden.

Grunddaten:
Das Modul enthédlt eine Zusammenstellung notwendiger Standortinformationen fiir Bilanzen und
Erosionsabschitzungen (Bodenform, Krumenméchtigkeit, Relief).

Bodenchemie:

Hier werden standortbezogene Gehalte an Humus, Makro-und Mikronéhrstoffen bzw. Schwermetallen verwaltet.
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Bodenprofile:
Angaben wie Horizontméachtigkeit, Textur, Porenvolumen etc. sind fiir die Bodenprozesssimulationen
erforderlich.

Wetter:
Niederschlag, mittlere Lufttemperatur, Globalstrahlung werden in Tagesschritten erfasst. Sie werden zur

Bodenprozesssimulation sowie zur Berechnung der Erosionsgefdhrdung durch Wasser benotigt.

IT — 5.2 Integration von Indikatoren

II - 5.2.1 Auswahl der Indikatoren iiber Umweltqualitiitsziele nach dem Dominanzprinzip

Die okologischen Indikatoren in REPRO werden aus einem Leitbild der landwirtschaftlichen Produktion
hergeleitet: dem Erhalt geschlossener Stoffkreisldufe. Das Leitbild ldsst sich aufbrechen in drei
Umweltqualititsziele, ndmlich den Erhalt geschlossener Kreislaufe im Stickstofthaushalt, Humushaushalt und
Energiehaushalt. Eine moglichst geringe Belastung von Grundwasser und Boden durch Nitrat-Uberschuss in der
landwirtschaftlichen Produktion wird fiir die Sicherung einer nachhaltigen Bodennutzung vorausgesetzt. Der
Humus gilt als eine der wichtigsten Grundlagen der Bodenfruchtbarkeit, denn die organische Bodensubstanz iibt
komplexe Wirkungen auf nahezu alle verdnderlichen physikalischen, chemischen und biologischen
Bodeneigenschaften aus (HULSBERGEN 1997). Aus diesem Grund wird eine intakte Humusersatzwirtschaft als
eine wesentliche Grundlage fiir die Sicherung der Nachhaltigkeit pflanzlicher Produktion angesehen und der
geschlossene Humuskreislauf als Qualidtsziel eines umweltfreundlich wirtschaftenden Betriebs verwendet. Das
Umweltqualitétsziel fiir geschlossene Energiekreisldaufe wird nach KALK et al. (1995) abgeleitet. Demnach sind
Agrardkosysteme gegeniiber natiirlichen Okosystemen durch Eingriffe des Menschen geprigt, die mit
Energieinputs verbunden sind. Auf dieser Grundlage muss als Qualitétsziel die Sicherung einer nachhaltigen

Landbewirtschaftung mit geringstmoglichem Verbrauch nichterneuerbarer Energietrager abgeleitet werden.

Bei der Auswahl von Indikatoren liegen dem Modellkonzept drei Annahmen zugrunde: Der Systemansatz, die
Prozessorientierung und das Dominanz-Prinzip. Systemansatz bedeutet, dass der landwirtschaftliche Betrieb als
in sich geschlossenes System abgebildet wird. Fiir die Prozessorientierung legt REPRO die These zugrunde, dass
es unmoglich sei, alle Umweltwirkungen aller landwirtschaftlichen Aktivititen zu bewerten. Aus diesem Grund
erfolgt eine Beschriankung auf als relevant erachtete Komponenten und Prozesse. Fiir das Dominanz-Prinzip
wird vereinfachend unterstellt, dass der Stoff- und Energiehaushalt sowie die darauf wirkenden Faktoren (im
wesentlichen sind dies die Standortbedingungen, die Betriebsstruktur, der Betriebsmitteleinsatz und die
Verfahrensgestaltung) die Umweltwirkungen und die 6kologische Nachhaltigkeit dominieren. Aus diesen drei
Annahmen ergibt sich, dass bei hinreichend genauer Abbildung des Stoff- und Energiehaushalts auch
wesentliche Aspekte der Umweltvertraglichkeit der Landwirtschaft erfasst werden konnen (HULSBERGEN &
DIEPENBROCK 1997). Neben den drei Stoffkreisldufen wird als viertes Umweltqualitétsziel der Erhalt einer
hohen Biodiversitit definiert. Ansonsten soll aber die Untersuchung des Stoff- und Energiehaushaltes primér
Aussagen zu abiotischen Umweltressourcen, indirekt aber auch zu biotischen Schutzgiitern und zur Biodiversitét
liefern. Damit ist der betriebliche Stoftkreislauf im Modell REPRO ein Schliisselprozess fiir die Bewertung der
Nachhaltigkeit (HULSBERGEN 2003).
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II - 5.2.2 Okologische Indikatoren

Wie oben beschrieben, werden die Indikatoren in REPRO hauptsichlich den vier Umweltqualitdtszielen — Erhalt
geschlossener Stickstoff-, Humus- und Energiekreisldufe sowie Erhalt der Biodiversitdt — zugeordnet. Eine
»geschlossene Darstellung®™ der innerbetrieblichen Stoffkreisldufe bedeutet in diesem Fall, dass Stoffe und
Energien im Modell weder ,,verlorengehen* noch ,,aus dem Nichts* entstehen diirfen. Hierdurch soll eine
durchgéngige und konsistente Bilanzierung der Stoffstrome erreicht werden. Bewertet wird die Beeinflussung
der geschlossenen Stoffkreisldufe durch das betriebliche Wirtschaften, indem die Ergebnisse der Bilanzierungen
analysiert werden. Fiir jeden der Stoffkreisldufe (jedes Umweltqualitétsziel) wird eine bestimmte Anzahl von
Agrar-Umweltindikatoren und Richtwerten festgelegt. Diese werden auf der Grundlage von Dauerversuchen,

Modellkalkulationen und Untersuchungen landwirtschaftlicher Stoffkreisldufe standortbezogen abgeleitet.

Zusitzlich gibt es noch eine Reihe weiterer Indikatoren, die vom Modell genutzt werden konnen. Sie resultieren
aus einer ldngeren Phase der Evaluierung von Indikatoren, welche der Modellentwicklung vorangestellt war
(HULSBERGEN 2003). 2001 wurde aus einer bestehenden Expertenkommission® das Informationssystem ,,Agrar-
Umweltindikatoren® aufgebaut, mittels dessen jeder Indikator vor Verwendung im Modell REPRO einer
Evaluierung (Eignungspriifung) unterzogen wurde. In der Summe ist das Modellsystem offen und
erweiterungsfahig und wird stdndig durch neue Indikatoren ergénzt. Bei der Betriebsbewertung kann dann der
Anwender prinzipiell aus einem Set von iiber 200 Indikatoren wéhlen. Um den Bewertungsvorgang zu

vereinheitlichen, konnen aber auch regions- und bewirtschaftungsbezogene Indikatorenlisten definiert werden.*

Alle Indikatoren in REPRO sind in unterschiedlichen Mafieinheiten dargestellt. Um diese in dimensionslose
Werte zu iberfithren und somit vergleichen zu konnen, wird eine so genannte ,Normalisierungstechnik®
verwendet (HULSBERGEN 2003). Hierfiir werden die Indikatoren in eine einheitliche Skala zwischen 0 (nicht
nachhaltig) und 1 (nachhaltig) tiberfiihrt, das heif}t, die Indikatoren werden je nach ihrer Ausprdgung mit Noten
von 0 bis 1 mit sog. ,,Bewertungsfunktionen* bewertet. Durch das Normalisieren sollen die Ergebnisse aller
Einzelkriterien aggregierbar und eine anschliefende Wichtung und Gesamtbewertung moglich werden. Im
Normalisierungsprozess wird fiir jeden Indikator ein Diagramm erstellt, das die Relation zwischen der
Indikatorauspridgung mit einer bestimmten Mafeinheit (zum Beispiel N-Saldo in kg pro ha LF) und dem
dimensionslosen Wert anzeigt. Durch diese Darstellung soll die Bewertung des Indikators nachvollziehbar sein

(Abb. 13).

Im Anschluss wird fiir jeden Indikator ein Optimalbereich definiert, mit der Annahme, dass Umweltbelastungen
in der Landwirtschaft nie vollstindig zu vermeiden sind, bis zu einer bestimmten Hohe aber auch keine

gravierenden Schiiden auslosen. Es wird unterstellt, dass mit Uber- und Unterschreiten des optimalen

® Die Expertenkommission ,Agrar- Umweltindikatoren“ wurde 2001 vom Ministerium fiir Landwirtschaft und Umwelt des Landes
Sachsen-Anhalt berufen.

* Anmerkung der Autorin: In der Bearbeitungszeit, die fir das Modell REPRO zur Verfligung stand, konnte allerdings keine
vollstandige Indikatorenliste in der Literatur gefunden werden. Lediglich die in HULSBERGEN (2003) gefundene Abbildung zum
Aufbau des Modellsystems gab Hinweise auf weitere Indikatoren, die in eigenen Modulen (vgl. Abb. 12) analysiert und
betriebsspezifisch bewertet werden. In der Literatur wurden allerdings nur wenige Hinweise zum Verfahrensablauf der
Bewertung zu diesen Indikatoren gefunden. Sie werden deswegen stark vereinfacht im Kapitel 5.2.2.5 unter ,Sonstige
Umweltqualitatsziele® behandelt. Nach den vorliegenden Quellen findet die Betriebsbewertung hauptsachlich mit den
Stoffkreislaufen statt, und spezielle Indikatoren sowie Detailprobleme werden oft Uber Schnittstellen zu externen Modellen
bearbeitet.
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Wertebereichs eine nicht nachhaltige Bewirtschaftung eintritt. Fiir die Festlegung des Optimalbereichs
(Zielwertbereichs) werden gegebenenfalls auch Ausschlusskriterien definiert (Tab. 3). Fiir den Anwender ist
damit im Detail nachvollziehbar, wie jeder Indikator berechnet wird und welche Faktoren seine Hohe

beeinflussen (Abb. 14).

Abb. 14: Normalisierungstechnik fiir Indikatoren in REPRO: Relationen zwischen den dimensionslosen Werten und den
Indikatorauspragungen mit einer bestimmten Mafeinheit (Netto-Energieinput [GJ/ha], Deckungsbeitrag [DM/ha], N-Saldo [kg/ha
LF], Nitratkonzentration [mg/l], Humus-Versorgungsgrad [%], Energieintensitat [MJ/GE]) nach HULSBERGEN (2003).
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1,00
Die Normalisierung eines Indikators wird im Folgenden

exemplarisch am Beispiel des Indikators N-Saldo erldutert. 0.75-

Fiir den Indikator N-Saldo wird ein Optimalbereich von 0 bis

25 kg N/ha pro Jahr definiert (HULSBERGEN 2003). Diese 0,504

Spannweite  wird  gegebenenfalls nach  Standorten

differenziert. Es wird unterstellt, dass sowohl bei Uber- als 0.254

auch bei Unterschreiten des optimalen Wertebereichs keine

nachhaltige = Bewirtschaftung  gewéhrleistet ist.  Mit 0

= I R T 150
N-Saldo (kg ha LF)

steigendem N-Saldo steigt die Gefahr der Verluste an

reaktiven N-Verbindungen. Bei negativen N-Salden ist eine

Abrelcherung der Boden_N_Vorrate zu erwarten, was } Abb. 15: BeWertUng des Indikators ,,N-Saldo“ nach
HULSBERGEN (2003), S. 103

letztlich zur Verminderung der Ertragsfiahigkeit der Boden

fiihrt.
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Tab. 3: Zielwertbereiche und Begriindung des Indikators ,N-Saldo“ nach HUOLSBERGEN (2003).

Bereich kg Nha'a' Begriindung

50-0 Abnahme Boden-N-Vorrite, Minderung des Ertragspotentials
Optimalbereich 0-25 geringe (unvermeidbare) bewirtschaftungsbedingte N-Verluste
25-100 erhéhte N-Verluste
> 100 tiberhéhte N-Verluste
AusschluBkriterium > 150 nicht tolerierbare N-Verluste

IT — 5.2.2.1 Umweltqualitiitsziel: Geschlossener Stickstoffkreislauf

Zur Analyse des Stickstoffhaushalts werden im Modell REPRO verschiedene Methoden und Indikatoren auf
unterschiedlichen Systemebenen kombiniert (HULSBERGEN 1997). Ziel ist es, mit moglichst groBer Detailschérfe
den Stickstoffkreislauf des Betriebes geschlossen (ohne Verluste oder Ubermengen) darzustellen. Als
Indikatoren bezeichnet werden die Faktoren N-Zufuhr, N-Abfuhr und N-Saldo. Da der N-Saldo aus beiden

vorgenannten Faktoren resultiert, soll er hier ndher dargestellt werden.

Indikator N-Saldo:
Der Indikator N-Saldo beschreibt als Differenz aus Zufuhr (Diingung, Saatgut, Immissionen, N,-Fixierung),
Abfuhr (Ernteertrag) und Verdnderungen der N-Menge im Boden (durch Mineralisation und Immobilisation)
summarisch die potenziellen N-Verluste in die Umwelt (HULSBERGEN 2002, S. 36). Der Indikator wird auf drei
Ebenen analysiert: Stallbilanz, Bodenbilanz und Gesamtbilanz.
Die Gesamtbilanz erfasst alle auf Betriebsebene quantifizierbaren N-Zufuhren und Abfuhren. Sie beschreibt also
das Gesamt-Verlustpotenzial an reaktiven N-Verbindungen aus der Landwirtschaft.
Die N-Stallbilanz gibt Hinweise zur N-Effizienz und zum N-Verlustpotenzial der Tierhaltung. Die Stickstoff-
Bilanzierung der Tierhaltungsverfahren wird unter Beriicksichtigung der Haltungsbedingungen vorgenommen.
Unterschieden werden die Stoffstrome zwischen Stallhaltung und Weidegang. Differenziert nach Futtermitteln,
Qualititsstufen, Tierart, Haltungsrichtung und Leistung wird der Futtereinsatz berechnet (HULSBERGEN &
DIEPENBROCK 1997). Ausgehend vom Exkrementanfall wird das Aufkommen organischen Diingers kalkuliert.
Mit Hilfe von Emissionsfaktoren werden dann die N-Verluste abgeschatzt.
Bei der Bilanzierung der Pflanzenbauverfahren in der Bodenbilanz werden die dem Boden zu- und abgefiihrten
N-Mengen saldiert. Die Bilanzierung erfolgt duBlerst detailgetreu unter Beriicksichtigung mehrerer Parameter
(,,Bilanzierungsglieder) im Kreislauf (Ubersicht 1): Der symbiontischen Stickstoff-Fixierleistung, des N-
Umsatzes im Boden, der Ammoniakverluste bei der Diingerapplikation, der Denitrifikationsverluste, des Nitrat-

Auswaschungsfaktors in Abhéngigkeit von der Sickerwasserrate und der Nitratkonzentration im Sickerwasser.

Ubersicht 1: Berechnung des flaichenbezogenen N-Saldos (HULSBERGEN 2003, S. 59)

Symbol ME Bezeichnung

Sy kg ha' a* N-Saldo
N, kg ha' a’ N-Immissionen
Neyp kg ha' a* Symbiontische N-Fixierung

Sy = N, + Ney, + Neg + Nep + Ngp + Ny - AN, - N Ny kg ha' a’ N-Zufuhr mit Saatgut
Nsp kg ha™ a’ N-Zufuhr mit Stroh- und Griindiingung

e oo o N 100 Nop kg ha a' N-Zufuhr mit organischen Diingem der Tierhaltung

s N, + Nggu + Neg 4+ Ngp + Nag + Nyp - AN, Nup kg ha' a’ Mineral-N-Einsatz

AN, kg ha' a’ Anderung des Boden-N-Vorrates (Mineralisation, Immobilisation)
Ne kg ha™ a’ N-Entzug
Ny % N-Verwertungsrate
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Um komplexe betriebliche Stoffkreislaufanalysen mit Betrachtungen des C- und N-Umsatzes im Boden zu
verkniipfen, wurde eine rechentechnische Koppelung des Modells REPRO an das Bodenprozessmodell CANDY
realisiert (ABRAHAM 2001). An dieser Stelle soll jedoch keine weitere Darstellung des im Modell REPRO
bilanzierten Stickstoffhaushalts erfolgen. Es sei dazu auf die Habilitationsschrift von HULSBERGEN (2003, S. 57f)

verwiesen.

II - 5.2.2.2 Umweltqualitiitsziel: Geschlossener Humuskreislauf

Auch Zur Analyse des Tab. 4: Agrar-Umweltindikatoren zum Humushaushalt nach HULSBERGEN (1997).

. . . *) im 6kologischen Landbau sind nach LEITHOLD et al. (1996) Humusversorgungsgrade von
Humushaushalts sind in REPRO je 150% anzustreben und bei Einhaltung der tolerierbaren N-Uberschiisse 6kologisch
unbedenklich.

nach Anwendungsgebiet _
. . Kennzahl MaBeinheit | Optimum
differenzierte Methoden und : e e
1 1 1 1 Zufuhr von Trockenmasse dt/ha HZ 35-45 30-40
Indikatoren mit unterschiedlichem Zufuhr von organisch gebundenem Stickstoff kg/ha HZ 80-120 65-100
Datenbedarf und Aussagebereich | Humus-Saldo HE/Ma AF >0 )
Humus-Versorgungsgrad % 100-120 (150-180)

verfligbar. Ziel ist es, mit moglichst
grosser Detailschirfe den Humuskreislauf des Betriebs geschlossen (ohne Verluste oder Ubermengen)
darzustellen. Ein Instrument zur Einschdtzung des Humushaushalts ackerbaulich genutzter Boden ist die

Humusbilanz. Als Indikatoren werden Humus-Saldo und Humus-Versorgungsgrad genutzt (Tab. 4).

Indikator Humus-Saldo:

Das Verfahren der Humusbilanz besteht darin, dass dem durch den Anbau humuszehrender Fruchtarten
(Hackfriichte, Silomais etc.) verursachten Humusbedarf die Zufuhren durch den Anbau humusmehrender
Fruchtarten (Leguminosen, Feldgras etc.) und organische Diinger (Stroh, Mist, Giille etc.) gegeniiber gestellt
werden. Zur Berechnung der Humusbilanz werden Daten aus dem Modul ,,Bewirtschaftungssystem* verwendet
(s. Kap. 4). Die Koeffizienten fiir humuszehrende und humusmehrende Fruchtarten werden in Dauerversuchen
abgeleitet. Die Berechnung der Koeffizienten und der gesamten Humusbilanz ist der Habilitationsschrift von
HULSBERGEN (2003) zu entnehmen. Zur Anwendung kommt die Humuseinheiten-Methode nach LEITHOLD et al.
(1997; 1996) in einer modifizierten Form (HULSBERGEN et al. 2000). Abrechnungsmafstab ist die
»Humuseinheit“ (HE = 1 t Humus mit 50 kg N und 580 kg C).

II - 5.2.2.3 Umweltqualitiitsziel: Geschlossener Energiekreislauf

Als Indikatoren zur Bewertung des Energichaushalts werden folgende Faktoren bezeichnet: der direkte und
indirekte Einsatz fossiler Energie, Energieabfuhr und Energieeffizienz (Tab. 5). Da die Verwendung dieser

Faktoren in den Energie-Saldo resultiert, soll nur dieser hier als Indikator niher beschrieben werden.

Indikator Energie-Saldo:
Die Energiebilanzierung erfolgt nach der Methode von KALK & HULSBERGEN (1996). Bilanziert wird der Einsatz
fossiler Energie, der die direkte und indirekte Energie umfasst. Unter direktem Energieeinsatz wird der
unmittelbare Einsatz im Produktionsprozess innerhalb der Systemgrenze ,,Betrieb* zur Verrichtung von Arbeit
verstanden. Der indirekte Energieeinsatz ist der Einsatz in Vorleistungsbereichen wie Industrie, Handel und
Transportwesen. Unberiicksichtigt bleiben die Sonnenenergie, die menschliche Arbeitskraft und energetische

Aufwendungen fiir Trocknung und Lagerung von Produkten am Hof. Die Bilanzierung erfolgt auf der untersten
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Betrachtungsebene —
Teilschlag
anderen Ebenen

Aggregation abgeleitet.

Pflanzenbau und Tierhaltung
Modell REPRO energetisch gekoppelt. Zur
der

energetischen

Produktionsverfahren werden diese

Arbeitsginge untergliedert. Je Arbeitsgang

Bewertung

auf einem
angebauten Fruchtart. Alle

sind hiervon durch

sind

Tab. &:

Agrar-Umweltindikatoren

HULSBERGEN (1997), [GE]= Getreideeinheit.

zum  Energiehaushalt

REPRO

nach

m

Pflanzenbau
Tierhaltung

9
Zukaufsfreies pflanzliches Marktprodukt

Zukaufsfreies tierisches Marktprodukt

in

Ermteertrag
Zukaufsfreies pflanzliches Marktprodukt

=50
=15

Zukaufsfreies tierisches Markiprodukt

werden dann Bedingungen definiert, um
den Energieeinsatz zu ermitteln. Hier
werden bedeutsame Einflussfaktoren wie
die

Bearbeitungstiefe  beim  Diingen

Energiegewinn

Pflanzenbau GJ/a LF =70

Tierhaltung GJAGV

Energieintensitit

Pflanzenbau MJ/GE <180

< 280

Tierhaltung MJ/GE

< 270"

beriicksichtigt, aber auch Annahmen fiir die Kalkulation des indirekten Energieeinsatzes zum Beispiel fiir die

Herstellung und Instandhaltung von Maschinen und Geréten. Fiir letztere wird der Materialverbrauch bei

Unterstellung praxistiblicher Einsatzzeiten und Abschreibungszeiten berechnet. Im Modell erfolgt auBerdem eine

energetische Bewertung des organischen Diingers in Abhéngigkeit von seinem Mineralstoffgehalt und seiner

Herstellungsenergie (fiir Details s. HULSBERGEN 2003, S. 91f).

Die fiir die Bilanzierung erforderlichen Daten werden fiir ca. 600 Arbeitsginge in dem Modul ,,Stammdaten*

verwaltet. Die einzelnen Arbeitsgéinge werden zu Standardproduktionsverfahren zusammengestellt und sind so

fiir zukiinftige Anwendungen leicht abrufbar.

II - 5.2.2.4 Umweltqualitiitsziel: Erhalt einer hohen Biodiversitit

Neben den drei Stoffkreisldufen wird auch der Erhalt einer hohen Biodiversitit als Umweltqualititsziel

verstanden. Es wird iiber indirekte Indikatoren erfasst, die in Beziehung zur Biodiversitit stehen (Tab. 6).

Tab. 6: Indikatoren fiir eine hohe Biodiversitat in Agrarlandschaften nach HULSBERGEN (2003), Pl=Pressure Indikator, SI=
State-Indikator, RI= Response-Indikator, GL= Griinland.

Indikator Art des Indikators | Beziehung zur Landwirtschaft Beziehung zur Umwelt s(t;r:;ort-
Kulturartendiversitat

Sortendiversitat PI Sortenwahl Genetische Diversitat
Fruchtartendiversitat PI Anbaupausen Selbstregulation
Fruchtartengruppendiversitat PI Anbaustruktur Diversitat der Z6nose
Agrarlandschaft

Anteile OLF PI Landschaftspflege Landschaftselemente

(Teil-) Schlaggrésse Sl Flurgestaltung Landschaftsbild
Agrarumweltprogramme

Grlinlandextensivierung Pl, RI GL-Nutzung GL-Flora, Avifauna +
Ackerrandstreifen PI, RI Unkrautregulierung Segetalflora

Vertragsnaturschutz Pl RI Nutzungseinschrankungen Arten-, Habitatschutz +
Indikatorarten

Griinlandflora Sl GL-Nutzung GL-Flora

Segetalflora Sl Unkrautregulierung Segetalflora

Regenwiirmer SI g?gs:iziﬁ;bglg:;%nlguchtfolge, Bodenleben +
Laufkéafer (Insekten) Sl PSM-Einsatz, Fruchtfolge Zoondnose

Avifauna Sl Nutzungsintensitét Zoozdnose
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IT — 5.2.2.5 Sonstige Umweltqualitiitsziele

Wie oben bereits erwihnt, reichte die fiir das Modell REPRO zur Verfiigung stehende Bearbeitungszeit nicht
aus, eine vollstindige Liste der verwendeten Indikatoren auszumachen. An dieser Stelle konnen nur drei

Indikatoren dargestellt werden, die in eigenen Modulen von REPRO bearbeitet werden (vgl. 4bb. 12).

Indikator Bodenerosion:
Im Modul ,,Bodenerosion werden die Effekte landwirtschaftlicher Produktion auf die Bodenerosion kalkuliert.
Hierfiir wird die Erosionsgefdhrdung durch Wasser nach der allgemeinen Bodenabtragsgleichung berechnet. Es
erfolgt eine Klassifizierung der standortbedingten Erosionsgefédhrdung in 5 Gefdhrdungsstufen. Zur Abschitzung
der bewirtschaftungsbezogenen Erosionsgefihrdung werden fruchtarten- und anbauspezifische C-Faktoren

berechnet.

Indikator Bodengefiige:
Im Modul ,,Bodengefiige” werden die Effekte landwirtschaftlicher Produktion auf das Bodengefiige kalkuliert.
Das Modul erlaubt indirekte Aussagen zur Verdichtungsgefdahrdung des Bodens. Den Ausgangspunkt bildet die
standortabhingige Abbildung der Schldge in den 5 Bodenerosions-Gefahrdungsstufen. Fiir die Kalkulation

werden Indikatoren definiert, welche den Zustand des Bodengefiiges messbar machen.

Indikator zum Pflanzenschutz:
Im Modul ,,Pflanzenschutz erfolgt eine Dokumentation und Bewertung des chemischen Pflanzenschutzes, in

dem alle eingesetzten Pflanzenschutzmittel schlag- und fruchtartbezogen erfasst werden.

II - 5.2.3 Okonomische Indikatoren

Fiir jedes Produktionsverfahren werden schlagbezogen Informationen beziiglich Maschinen- und Arbeitskosten
verwaltet. Auf dieser Datengrundlage werden Deckungsbeitragsrechnungen durchgefiihrt, welche hier nicht
ndher beschrieben werden sollen. Der schlagbezogene Deckungsbeitrag (in Euro pro Hektar) kann als

6konomischer Indikator interpretiert werden.

II - 5.3 Ergebnisse Abb. 16: REPRO-Bildschirmanzeige: Thematische Betriebskarte
zum Einsatz oraanischer Diinaer
II — 5.3.1 Thematische Karten Themaiizche Kaiten

Referenzbetrieb | 1998 | Organische Diingung
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o N

Betriebskarten dargestellt werden. Um die

[4ckarmahl Ackerzahl &)
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Ursachen  einer  nicht  nachhaltigen i ng Figra | [
Mnerakingung F. lko/ha)
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Diganizche Dinpung E [kptha)
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ersichtlich, wie ein Bewertungsergebnis fiir Soschain e |

| Auswahl Anzeigepaismete |
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REPRO

seinen Betrieb zustande kommt und wo sich Ansatzpunkte bieten, die 6kologische Situation zu verbessern. Die

Karten konnen sowohl jahresbezogen als auch im Mittel mehrerer Jahre erstellt werden (HULSBERGEN 2002)

(Abb. 16).

II - 5.3.2 Auswertungstabellen und graphische Darstellungen

Die analysierten Néhrstoff-, Humus-
und Energiebilanzen werden iiber die
REPRO-Software in Tabellenform
angezeigt. Der Anwender kann dabei
zwischen den Betrachtungsebenen
Teilschlag, Schlag, Fruchtart/Produkt,

Fruchtfolge, Ackerland/Griinland und

Betrieb wihlen. Neben den
Stoffbilanzen sind graphische
Darstellungen der  Stoffkreisldufe,

bestehend aus den Stoffstromen in
Tier- und Pflanzenproduktion, in das
Modell REPRO integriert. Die
Stoftkreisldufe werden als in sich

geschlossen dargestellt und kdnnen fiir

Abb. 17: Graphische Darstellung des betrieblichen Stoffkreislaufs mit

REPRO.
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die betriebliche Ist-Situation sowie flir Planvarianten (Szenarien) in der REPRO-Software benutzerfreundlich

abgebildet werden (Abb. 17).

II - 5.3.3 Gesamtbetriebliche Bewertung iiber Netzdiagrammtechnik

Zur Visualisierung der Ergebnisse der gesamtbetrieblichen Bewertung wird im Modell REPRO die

Netzdiagrammtechnik verwendet. Grundlage dafiir ist die Normalisierungstechnik (vgl. Kap. 5.2.2), bei der die

Indikatoren mit unterschiedlichen MaBleinheiten in dimensionslose Werte tiberfiihrt werden (HULSBERGEN 2003).

In den Netzdiagrammen sind die Diagramm-Achsen einheitlich im Wertebereich von 0 bis 200% skaliert. 100%

kennzeichnet den Zielwert. Der Anwender kann aus tiber 200 Indikatoren seine fallspezifische Parameterliste

wihlen, von denen im Netzdiagramm drei bis dreiBig angezeigt werden konnen (Abb. 18). Angeboten werden

drei Auswertungsvarianten:

- der Vergleich der betrieblich ermittelten Werte mit regionsbezogenen Zielwerten,

- der Jahresvergleich (Vergleich Ist-Jahr und Referenzjahr eines Betriebssystems) und

- der Betriebsvergleich.

In Zukunft soll es auch moglich sein, die Darstellung auf andere Systemebenen auszudehnen — zum Beispiel

Fruchtfolgen, Fruchtarten und Produkte.
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1 Abb. 18: Darstellung von Netzdiagrammen mit unterschiedlichen Indikatoren, z. B. nach HULSBERGEN (2003).
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III — 1 Institutioneller Rahmen

Das Modell ProLand wurde am Sonderforschungsbereich 299 (SFB 299) ,,Landnutzungskonzepte fiir periphere
Regionen® der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) entwickelt (KUHLMANN et al. 2002). Mit einer
geplanten Laufzeit von 1997-2008 sind 14 Institute der Justus-Liebig-Universitdt GieBen mit 17 Teilprojekten in
5 Projektbereichen (A-E) im SFB 299 vereinigt. Maligeblich an der modellbasierten Bewertung von
Landnutzungsoptionen beteiligt und damit Kern des Forschungsvorhabens ist der Modellverbund ITE*M im
Projektbereich A mit folgenden Teilprojekten: Teilprojekt Al unter Prof. Friedrich Kuhlmann mit dem Modell
ProLand, Teilprojekt A2 unter Prof. Hans-Georg Frede mit SWAT, Teilprojket A3 unter Prof. Wolfgang Kohler
mit ANIMO und Teilprojekt A4 unter Prof. P. Michael Schmitz mit CHOICE (zu den Funktionen der Modelle s.
Kap. I1I —4).

III — 2 Anwendungsorientierung

III — 2.1 Problemfeld

In den letzten zwei Jahrzehnten ist eine zunehmende Bedeutung der gesellschaftlichen und — als deren
Spiegelbild — politischen Anforderungen an die Verkniipfung zwischen Landwirtschaft, Gesellschaft und
Umwelt zu beobachten. Stand frither eine sichere Versorgung mit Nahrungsmitteln im Vordergrund des
gesellschaftlichen Interesses, so werden heute zusitzliche Anforderungen an Land- und Forstwirtschaft gestellt.
Als Reaktion auf aktuelle 6ffentliche Diskussionen beziiglich der Rolle der Landwirtschaft in der Gesellschaft ist
in der politischen Landschaft der Begriff der Multifunktionalitdt aufgenommen worden und stellt die vielféltigen
Funktionen von Landschaften und deren Beeinflussung durch Landbewirtschaftung in den Mittelpunkt
praktischer Politikgestaltung und praktischen Betriebsmanagements (MOLLER et al. 2002). Der Begriff der
Multifunktionalitdt umschreibt generell die Tatsache, dass ein wirtschaftliches Handeln gleichzeitig zu
verschiedenen gesellschaftlichen Zielen beitragen kann. Wege zur Messbarkeit von Multifunktionalitdt sind
jedoch nicht bekannt. Der Begriff impliziert, dass Land- und Forstwirtschaft zur Erfiillung mehrerer Funktionen
beitragen sollen, die als gesellschaftliche Zielvorstellungen zu verstehen sind. Solche Ziele koénnen
komplementér oder miteinander konkurrierend sein und auf verschiedenen Ebenen interagieren.

Der SFB 299 will solch mehrdimensionale Zielbeziehungen sachgerecht quantifizieren. Der Begriff der
Multifunktionalitdt wird dabei auf Landschaftsebene verstanden (Mesoskala bis ca. 1000 km?). Weil der Grad
der Zielbeziehung je nach Rahmenbedingungen (natiirliche, technische, wirtschaftliche, politische)

unterschiedlich ist, ist der Flaichenbezug wesentliche Herausforderung des Forschungsvorhabens.

III — 2.2 Aufgabe/Ziel

Ausgehend von der aktuellen Forderung nach einer multifunktionalen Landnutzung werden drei Funktionen als
wesentliche Forderungen einer Multifunktionalitit auf Landschaftsebene herausgearbeitet: Okonomie, Okologie
und Hydrologie. Aufgabe des SFB 299 ist es, die mehrdimensionalen Zielbezichungen zwischen diesen drei
Hauptfunktionen der Landbewirtschaftung aufzuzeigen. Der Modellansatz soll die besondere Bedeutung des
Standortbezuges der Multifunktionalitdt herausarbeiten, indem er in einem Untersuchungsgebiet Win-Win- oder
Trade-off-Beziehungen zwischen diesen Zielfunktionen aufzeigt. Ubergeordnetes Ziel ist die Quantifizierung

von Multifunktionalitit auf Landschaftsebene.
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Dariiber hinaus ist Ziel des SFB 299 die Entwicklung einer integrierten Methodik zur Erarbeitung und
Bewertung von natur- und wirtschaftsrdumlich differenzierten Optionen der regionalen Landnutzung (MOLLER et
al. 1998; MOLLER et al. 1999b). Denn in Bezug auf die aktuellen Diskussionen iiber die nachhaltige Entwicklung
ist nach WEINMANN & KUHLMANN (2003) eine Bewertung der Einflussmoglichkeiten seitens der Politik
notwendig, um bestehende, agrarpolitische Forderprogramme zu bewerten, diese gegebenenfalls anzupassen
oder sogar neue zu entwickeln. Es sollen verschiedene agrarpolitische Szenarien berechnet werden kénnen, mit
denen man Einblicke in den Mdglichkeitsraum zukiinftiger Entwicklungen erhalten kann. Dabei stehen Fragen
der rdumlichen Verteilung der Landnutzung im Vordergrund (MOLLER et al. 1999c). Kernanforderung ist,
kleinrdumige Aussagen dariiber zu machen, wo bestimmte Anbausysteme bei unterschiedlichen agrarpolitischen
Rahmenbedingungen vorrangig etabliert werden und welche wirtschaftliche Leistungsfahigkeit sich daraus
ergibt (MOLLER et al. 1999b). ProLand wurde explizit nicht dazu konstruiert, optimale Losungen fiir die Nutzung
von Landschaften zu ermitteln, sondern lediglich die Konsequenzen von bestimmten MaBnahmen und
Entwicklungen aufzuzeigen (MOLLER et al. 1998; MOLLER et al. 2000). Die Methode soll dazu dienen, politische
Entscheidungstriger iiber die moglichen Konsequenzen ihrer Entscheidungen zu informieren. Es kénnen auch
umweltpolitisch motivierte MaBlnahmen in ihren Auswirkungen auf die Landnutzung vorhergesagt werden
(MOLLER et al. 1998).

Die Quantifizierung von Multifunktionalitdt auf Landschaftsebene wird nicht allein von ProLand, sondern von
dem gesamten Modellverbund des SFB 299 getragen. Die Aufgaben der einzelnen Modelle sind Kap. 4 zu

entnehmen.

III — 3 Raumbezug

III — 3.1 Untersuchungsgebiete
Lahn-Dill-Bergland.:

Die Modellentwickler sind der Uberzeugung, dass sich besonders in so genannten peripheren Regionen, in denen
relativ  schlechte natiirliche Standortbedingungen mit guten auBerlandwirtschaftlichen Alternativen
zusammentreffen, durch Aufgabe von landwirtschaftlichen Flachen (Verbrachung) oder zunehmende
Aufforstung deutliche Verdnderungen in der Funktionalitdt von Landschaften ergeben (MOLLER et al. 1998).
Solche Réume seien deshalb zur Multifunktionalitdtsforschung bestens geeignet.

Die Methodik wird im Projektgebiet Lahn-Dill-
Bergland in Hessen entwickelt (ca. 1100 km?, Abb.

Hamburg

19). Um den Anforderungen der hydrologischen ? 5 ) B 't 2 G
Modellierung zu entsprechen, wird die : N 4 ; 7 gobiat,
Untersuchungsregion  nach  der  Lage  der :\‘_3 ;:FI ”‘-1 :
Wasserscheiden — abgegrenzt und nicht nach Y Tn.li,;a.nkfuﬂ n_”_.qre,grifg; S i
administrativen Einheiten (MOLLER et al. 2002). Die ' i o Giesgen
landwirtschaftliche Fldche ist hier mit einem ‘ _\‘H s

Miinchen s | ahin-Dill-Bergland

Flachenanteil von 43 % vertreten. Die Region ist mit
einer mittleren Betriebsgrosse von 18 ha von
L . . . Abb. 19: Untersuchungsregion des SFB 299 ist das Lahn-
kleinbéduerlichen Strukturen geprigt. Das Gebiet  Dill-Bergland (SFB 2000).
erfiillt die nach dem DEUTSCHEN RAT FUR

LANDESPFLEGE (1997) vorgegebene Definition fiir periphere Rdume.
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III - 3.2 Raumebene

Weil die Analyse iiber die Ebene von Einzelbetrieben hinaus geht, ergibt sich das Problem, dass mit einer
Aggregierung auf homogene Einheiten (etwa auf Landkreisebene) ein signifikanter Verlust von
Standortinformationen verbunden ist (MOLLER et al. 1998). Die Autoren halten deswegen fiir Regionalanalysen
eine realitdtsnahe, kleinrdumige Abbildung der Standortbedingungen fiir notwendig. Der betrachtete
Wirtschaftsraum besteht daher aus Fldchenelementen in Form von 25 m mal 25 m Rastern, also mit
FlichengroBen von 0,0625 ha. Die Ubertragung auf Vektordaten (Schlige) ist geplant (WEINMANN 08.08.2003,
mdl).

III — 3.3 Ubertragbarkeit

Nach MOLLER et al. (2000) ist grundsitzlich die Ubertragbarkeit von ProLand in andere, auch intensiver
genutzte Regionen gegeben. Das Modell sollte dementsprechend mit leicht und zu geringen Kosten zu
beschaffenden Primédrdaten auskommen miissen und nicht die fiir eine kleine Testregion iiblicherweise gute
Datenbasis als Malistab fiir die Datenanforderungen der Modellierungswerkzeuge nutzen. Eine tatsdchliche
Ubertragung von ProLand steht allerdings bisher noch aus (MOLLER et al. 2002), so dass Fragen zur
Ubertragbarkeit von den Autoren bisher nicht beantwortet werden kénnen.

Das Modell SWAT wurde fiir die besonderen Gegebenheiten des Mittelgebirgsraumes angepasst und in
mehreren deutschen Einzugsgebieten verschiedener Grosse getestet (MOLLER et al. 2002).

Das Modell ANIMO arbeitet als zelluldrer Automat hauptséchlich mit virtuellen Landschaften. Es konnen die

Standorteigenschaften der SFB-Region ebenso implementiert werden wie die anderer Regionen.

III — 4 Modellaufbau

Mit der Modellierung beschiftigt sind vier
G i Datenbasi
Arbeitsgruppen des SFB 299 im Projektbereich A G s b ek e, 33559 Landschafts-

lima, Boden, Relief, Kosten, Erlé: funktionen
(SFB 299, 2000). Sie sind Kern des . Hansgerient plc;
Forschungsvorhabens und werden unter dem Titel rEm Arbeit
| FroLan
. . il )| " Eink
ITE®M  (Integrated Tools in Ecological and : Okonormische S
= =) ndikatoren Erholung
Economic Modelling) zusammengefasst. Dabei Fids1 e ’ __i,, ‘ Habitat
werden vier Modellansdtze der Fachdisziplinen Al Kulturgut
Agrardkonomie, Hydrologie und Okologie in einer l Nahrungsmittel
. .. « Siedlun
zentralen Schnittstelle verkniipft (MOLLER et al. Biodi- i
versitat Trinkwasser

1999b, MOLLER et al 2002). Damit wird jede der
drei  ermittelten ~ Hauptfunktionen  einer  Apb. 20: Modellkopplung in ITE2M nach (FREDE & BACH 2003).
multifunktionalen Landnutzung (vgl. Kap. 2.2) in

jeweils einem Modell abgebildet: Okonomie in ProLand (Prognose von Landnutzungen), Hydrologie in SWAT
(Soil and Water Assessment Tool) und Okologie in ANIMO. CHOICE ist als 6konomisches Bewertungsmodell
nachgeschaltet. Die grundlegende Idee der Modellfamilie im SFB 299 ist es, die bei Entwicklung und Einsatz
erkennbaren Vorteile von spezialisierten Einzelmodellen (,,Stand-alone-Modellen®) zu verkniipfen (MOLLER et
al. 2002). Jede der beteiligten Facharbeitsgruppen wahlt die fiir sich am besten geeigneten Modellierungsansitze.
Bedingung ist nur, die natiirlichen Standortbedingungen und die jeweiligen Ergebnisse auf Basis der 25m * 25m

Rasterzellen zur Verfiigung zu stellen.
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Das rasterbasierte, kommerzielle GIS ERDAS Imagine 8.4 dient der Datenerhaltung, -aufbereitung und
-konvertierung und wird als Input/Output-Schnittstelle fiir georeferenzierte Daten verwendet (MOLLER et al.
1998). Die okonomische Modellierung mit ProLand erfolgt unter Mathematica (Version 3.0) (Modller et al.
1999b) sowohl auf Pentium-PC als auch auf einer SUN-Workstation unter Solaris 5.5.1.

In diesem Kapitel soll kurz die Funktionsweise der vier Modelle erldutert werden. Im dann folgenden Text wird
hauptsdchlich die Arbeitsweise von ProLand erldutert sowie die Weiterverwendung seiner Ergebnisse im
Modell ANIMO, die Kern der 6kologischen Bewertung ist. Auf die Funktionsweise von SWAT und CHOICE

wird nicht nédher eingegangen.

Modell ProLand:

Das Modell ProLand ist ein komparativ-statisches, biookonomisches Simulationsmodell, das auf einer
rasterbasierten Datenbasis mit ertrags- und kostenbestimmenden EinfluBgréssen aufbaut und aus Produktions-
und Verbrauchsfunktionen besteht, welche die Zusammenhinge zwischen den Leistungen und Kosten sowie den
diese beeinflussenden Faktoren abbilden (MOLLER et al. 1998). Das Modell setzt sich aus vier zentralen
Modulen zusammen. Das Ertragsmodul dient der Schitzung von Ertragspotenzialen fiir verschiedene
landwirtschaftliche Kulturen und Forstsysteme (Kap. 5.1.2). Mit Hilfe eines Kostenmoduls werden die
standortabhéngigen und standortunabhingigen Bewirtschaftungskosten ermittelt (Kap. 5.1.3). Das
Optimierungsmodul wird eingesetzt, um die technisch moglichen Produktionsverfahren zu einem
grundrentenoptimalen Landnutzungssystem zusammenzustellen (Kap. 5.2.1). Als Grundlage zur Bewertung der
Optimierungsergebnisse generiert ein Analyse-Modul eine Reihe fiir die Fragestellung relevanter Kennziffern
(Kap. 5.4.2).

ProLand hat in der Modellfamilie zwei Aufgaben zu erfiillen (MOLLER et al. 2002; KUHLMANN et al. 2002). Zum
Einen dient es dazu, nach MalBgabe der natiirlichen, wirtschaftlichen, technischen und politischen
Rahmenbedingungen eine Prognose iiber die rdumliche Verteilung von Landnutzungssystemen zu liefern
(MOLLER et al. 2002; MOLLER et al. 1998). Zum Anderen werden aus der prognostizierten
Landnutzungsverteilung Querschnittskennzahlen generiert, die nicht mehr rdumlich verortet sind. Diese
Querschnittskennzahlen sollen handhabbare Indikatoren fiir die Verdnderung von Landschaftsfunktionen und
die daraus folgende agrardkonomische Leistungsféhigkeit darstellen (KUHLMANN et al. 2002; MOLLER et al.
2002). Die simulierten Landnutzungsszenarien sind Input fiir die benachbarten Modelle SWAT und ANIMO
(MOLLER et al. 1999b). Die Querschnittskennzahlen sind Grundlage fiir die Bewertung.

Modell SWAT:
Das Modell SWAT dient zur Erfassung des Wasser- und Stoffhaushalts von anthropogen beeinflussten
Flusseinzugsgebieten auf mittlerer Raumebene. SWAT verfiigt iber Module zur Berechnung des Wasser- und
Stoffhaushalts fiir N, P und Pflanzenschutzmittel, fiir Erosion und Sedimenttransport sowie ein
Pflanzenwachstumsmodul. Die detaillierten Modellalgorithmen sind ARNOLD et al. (1998) zu entnehmen (s.a.

COSTANZA ET AL. 2002, FOHRER ET AL. 2001, WEBER ET AL. 2001).

Modell ANIMO:
Mit dem Modell ANIMO ist es moglich, die lokale Artenvielfalt einer Fliche (alpha-Diversitit), die

Unéhnlichkeit der Fliache in ihrem Artenspektrum (beta-Diversitdt) und die regionale Vielfalt (gamma-
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Diversitdt) zu berechnen. Gleichzeitig wird die als Matrix zugrunde liegende Landschaft nach ihrem
Heterogenitétsgrad bewertet und der Fragmentierungsgrad der Landschaft als die Konnektivitit zwischen den
einzelnen Habitaten berechnet. Mit dem Modell kdnnen sowohl virtuelle Landschaften generiert, wie auch

rasterbezogene, georeferenzierte Karten verarbeitet werden.

Das Grundgeriist des Modells besteht aus einem zweidimensionalen zelluliren Automaten. Die quadratischen
Zellen sind rektanguldr angeordnet mit vier direkten Nachbarn. Jede Zelle ist mit einer unmittelbaren oder
entfernteren Nachbarzelle durch eine bestimmte lokale Regel verkniipft. Der Zustand einer Zelle zu einem
bestimmten Zeitpunkt ergibt sich aus den Zustéinden der Nachbarzellen im vorangegangenen Zeitpunkt und aus
den lokalen Regeln (STEINER 2002). In ANIMO werden verschiedenen Nutzungstypen habitatspezifische
Artenzahlen zugewiesen und in Abhéngigkeit von der jeweiligen Nutzung wird das Artenspektrum (Anteil
Generalisten und Spezialisten) determiniert. Die hier zugrunde liegenden Daten stammen aus dem

landschaftskologischen Teilprojekt des SFB (WALDHARDT & OTTE 2003).

Modell CHOICE:
CHOICE ist ein Bewertungs- und Politikanalysemodell mit Angebots- und Nachfragefunktionen fiir zahlreiche
Lander einerseits und einer Regionalkomponente zur Ankopplung an ProLand und die spezifischen
Bewertungsmodelle andererseits (FREDE & BACH 2003). Mit Hilfe von Befragungstechniken (wie der
Adaptiven-Conjoint-Analyse ACA) werden hier die Préiferenzen und Wertschitzungen verschiedener
Bevdlkerungsgruppen fiir unterschiedliche 6ffentliche Giiter ermittelt und teils monetarisiert. Die detaillierten

Modellalgorithmen sind MULLER et al. (2001) zu entnehmen.

III — 5 Methodik/Arbeitsweise

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass ausschlieflich die Arbeitsweise von ProLand sowie die
Weiterverwendung seiner Ergebnisse im Modell ANIMO dargestellt werden. Die Modelle SWAT und CHOICE

werden in der vorliegenden Studie nicht nidher beschrieben.

III — 5.1 Beschreibung landwirtschaftlicher Produktionsverfahren

In ProLand werden die Produktionsverfahren allgemein als Landnutzungsaktivitdten bezeichnet. Derzeit sind 16
Verfahren der Bodenproduktion von  Getreidearten {iber Zuckerriiben, Mais, verschiedene
Griinlandnutzungsverfahren sowie forstliche Nutzung von Flichen in ProLand implementiert (MOLLER et al.
2000), davon sind 10 Ackerbau-, 4 Griinland- und 2 Forstproduktionsverfahren (FREDE & BACH 2003).
Tierhaltungsverfahren sind insoweit eingebunden, als deren technische Realisierung die Landnutzung im
engeren Sinne beeinflusst. Implementiert sind Verfahren der Milchviehwirtschaft, der Mutterkuhhaltung sowie
der Schafhaltung. Die fldchenunabhéngige landwirtschaftliche oder gewerbliche Veredlung (zum Beispiel
Schweinemast, Gefliigel) wird nicht als landnutzungsrelevant im Sinne von ,,bodennutzungsrelevant® eingestuft,
da ihre Lokalisierung im Raum anderen GesetzméBigkeiten als die origindre Bodenproduktion unterliegt und
somit wie sonstige gewerbliche oder industrielle Aktivititen zu behandeln ist. Gleiches gilt fiir

landwirtschaftliche Nebenaktivititen wie Landtourismus oder Direktvermarktung.
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III - 5.1.1 Erfassung der Standortbedingungen

Die Erfassung der Standortbedingungen spielt eine wesentliche Rolle im Modellverbund. ProLand definiert sich
nicht als klassisches Agrarsektormodell mit einem Schwerpunkt auf agrarmarktpolitischen Analysen
(WEINSCHENCK 1966), sondern als Landnutzungsmodell, das schwerpunktmissig zur Bearbeitung von
ressourcendkonomischen und umweltpolitischen Fragestellungen eingesetzt wird (KUHLMANN 2002) und damit
die rdaumliche Dimension explizit beriicksichtigt.

Die Methodik basiert deswegen auf der rdumlichen Grundeinheit von 25 m mal 25 m Rasterzellen (Kap. 3.2).
Uber diese Grundeinheit werden Standorteigenschaften mit standortunabhiingigen Marktpreisen und
Kostenkalkulationen kombiniert. Standortspezifische und standortunabhidngige Eigenschaften werden
rasterspezifisch in einer Datenbank verwaltet (KUHLMANN et al. 2002). Jede Rasterzelle ist zudem
georeferenziert und damit rdumlich explizit zugeordnet (transverse Mercator). Standortbedingungen, die in
Proland eingehen sind: die Groffe des zugehorigen Feldstiicks, Bodenart, Geldnderelief (Hangneigung), nutzbare

Feldkaparzitdt, Niederschldge sowie Temperaturen (Solarenergiezufuhr).

Die Standorteigenschaften gehen zundchst in die Ertragspotentialabschitzung ein, denn fiir den Ertrag einer
Nutzpflanze sind die Standortbedingungen Wasserverfiigbarkeit und Solarenergie wesentlich (vgl. Kap. 5.1.2).
Fir die Ertragspotenzialabschiatzung ist eine georeferenzierte Zuweisung der nutzbaren Feldkapazitiat notig.
Hierzu werden Rasterkarten verwendet, die aus Bodenkarten abgeleitet wurden. Als digitale Bodeninformation
wird die Bodeniibersichtskarte 1:50.000 des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie verwendet. Die
Temperatursummen und Niederschlagsmengen werden nur punktféormig durch mehrere Messstationen erfasst.
Um die Punktdaten auf die Fliche zu extrapolieren, werden Schitzgleichungen verwendet, welche beide
Variablen in Abhingigkeit von der Hohenlage beschreiben. Die regressionsanalytische Ermittlung der
Schitzgleichungen wird anhand von Daten mehrerer Messstationen unterschiedlicher Hohenlagen durchgefiihrt.
Aus den Schitzgleichungen konnen dann dem Untersuchungsgebiet rasterbezogen die Niederschlagsverhiltnisse
zugeordnet werden. Das hierfiir benotigte Gelidnderelief ist aus einem — vom Hessischen Landesvermessungsamt
zur Verfligung gestellten — Digitalen Hohenmodell (DHM) mit einer horizontalen Auflosung von 40 m mal 40 m
bekannt. Jahrliche Schwankungen des pflanzenverfiigbaren Wassers werden nicht beriicksichtigt — nur

Mittelwerte gehen in die Berechnung ein.

Formel 1: Schatzgleichung zur rasterbezogenen Zuweisung der Niederschlagswerte

rw; = nfk; + (cns + cnf * nfk;) * ns;

rw; = Angebot an pflanzenverfligbarem Wasser auf einem Flachenelement i, gemessen in mm Wasser

nfk; = Nutzbare Feldkapazitat auf dem Flachenelement i, gemessen in mm Wasser

ns; = Niederschlage wahrend der Vegetationsperiode auf dem Flachenelement i, in mm Wasser

cns = Konstante, die geschatzt wurde, um zu beriicksichtigen, dass nur Teile der Niederschlage — wegen Verdunstung
und Versickerung — als pflanzenverfligbares Wasser zur Verfigung stehen. Es gilt: 0>cns>1

cnf = Konstante, die geschéatzt wurde, um zu bertcksichtigen, dass bei héheren nutzbaren Feldkapazitaten ein grésserer

Teil der Niederschlage pflanzenverfiigbar bleibt, als bei geringeren nfk.

Desweiteren gehen die Standorteigenschaften als kostenbeeinflussende Faktoren in die Kalkulation der
Produktionskosten in ProLand ein (MOLLER et al. 2000). Aus der standortabhéngigen Ertragsfahigkeit der Boden
leiten sich die Kosten-Aufwendungen fiir Pflanzennihrstoffe und Pflanzenschutzmittel ab, die in der Regel

proportional zum Ertrag ansteigen (MOLLER et al. 1998). Zudem beeinflussen Standorteigenschaften
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(Feldstruktur, Hangneigung, Schwere des Bodens) den zur Bearbeitung eines Schlages notwendigen
Zeitaufwand und bestimmen somit die Kosten der menschlichen und maschinellen Arbeitserledigung. Um diese
Tatsache zu beriicksichtigen, werden in ProLand je nach Ausprigung des Standortes Zu- oder Abschlige

berechnet und so in Abhéingigkeit vom Produktionsverfahren die Kosten modifiziert.

1T - 5.1.2 Ertragspotenzialabschiitzung

Im ersten Schritt bestimmt ProLand im Ertragsmodul fiir jedes Flachenelement des 25 m mal 25 m Rasters die
realisierbaren Ertrage aller in Frage kommenden Landnutzungsaktivitidten. ProLand geht davon aus, dass
folgende drei, nicht kontrollierbaren Variablen als Kerngrofen die realisierbaren Ertrdge von Nutzpflanzen

beeinflussen (KUHLMANN et al. 2002):

1. das pflanzenverfiigbare Wasserangebot, beeinflusst durch das Wasserhaltevermdgen des Bodens
(gemessen als nutzbare Feldkapazitit nFK), die Niederschlagshohe und die Niederschlagsverteilung
wihrend der Produktionsperiode,

2. die Solarenergiezufuhr (gemessen als Temperatursumme (TS) in °C) und

3. das genetische Ertragspotenzial.

Zur Ertragspotenzialabschitzung wird ein linear-limitationaler Modellansatz verwendet (MOLLER et al. 2002).
,Linear-limitational“ bedeutet in diesem Zusammenhang, dass zwischen den Wachstumsfaktoren als
Einflussvariablen und dem Wachstum der Pflanze ein linearer Zusammenhang besteht. Ab einem gewissen
Punkt ist allerdings trotz weiterer Steigung der Einflussgrosse kein wachsender Ertrag mehr zu erwarten — die
Funktion hat ihr Limit erreicht. Das Limit der Ertragsfunktion liegt ohne limitierenden Standorteinfluss beim
Genpotenzial der Nutzpflanze und mit limitierendem Standorteinfluss dort, wo einer der als maBgeblich
angesehenen Ertragsfaktoren ins Minimum gerdt (MOLLER et al. 1998; KUHLMANN & FRICK 1995). Grundlage
dieser Annahme ist das Liebig-Gesetz, nachdem der realisierbare Ertrag auf einem natiirlichen Standort durch
den im Minimum verfligbaren nicht kontrollierbaren Wachstumsfaktor begrenzt wird. Wenn man davon ausgeht,
dass das genetische Potenzial durch die Pflanzenziichtung beeinflusst werden kann, handelt es sich in der Praxis
also entweder um das pflanzenverfiigbare Wasser oder die Solarenergie (KUHLMANN et al. 2002). Die

Ertragsfunktion jeder Nutzpflanze wird also zunéchst fiir beide Wachstumsfaktoren aufgestellt (Abb. 21).
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Abb. 21: Linear-limitationale Ertragspotenzialabschatzung fiir Oko-Weizen — in Abhéngigkeit von der Temperatursumme und
den verschiedenen Niveaus der Wasserverflgbarkeit (links) bzw. in Abhangigkeit vom pflanzenverfligbaren Wasser und den
verschiedenen Niveaus der durchschnittlichen jahrlichen Temperatursumme (rechts) aus (SCHROERS 2002).

Fiir die Aufstellung der fiir eine Nutzpflanze giiltigen Ertragsfunktion sind folgende Werte nétig: Der maximale

Ertrag (also das Limit als Genpotenzial der Nutzpflanze), der Ertragsfaktor (Steigung der Geraden) und der
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minimale Wachstumsfaktor (Abb. 21). Diese Werte werden fiir jede Anbaufrucht aus Literaturangaben ermittelt
(SCHROERS 2002). Da die natiirlichen Standorte durch unterschiedliche Angebotsmengen der nicht
kontrollierbaren Wachstumsfaktoren charakterisiert sind, ergeben sich auf jedem Standort fiir jede Nutzpflanze
unterschiedliche Ertragsniveaus. Die realisierbaren Ertrige konnen dabei durch unterschiedliche
Wachstumsfaktoren begrenzt sein (zum Beispiel pflanzenverfiigbares Wasser auf Trockenstandorten, oder
Solarenergie in Hohenlagen) (KUHLMANN et al. 2002). Fiir jede Nutzpflanze auf jedem Standort wird nun

ermittelt, welcher der beiden Wachstumsfaktoren den kleineren Ertrag ermoglicht (Abb. 22).

Ertrag Ertrag
Max. Ertrag (l_imit___;-'é@np:)t@nZiiil} Max. Ertrag (Limit__;-éenpotenzial)
- Ertragsfaktor (Steigung w) Ertragsfaktor (Steigung w)
min x |Standort X I min x Standort X
Wachstumsfaktor A Wachstumsfaktor B

Abb. 22: Linear-limitationale Ertragspotenzialabschatzung in ProLand als Schema. Beide Wachstumsfaktoren sind auf Standort
X in unterschiedlichem Angebot vorhanden und filhren damit zu unterschiedlichen Ertragsmengen. Auf dem dargestellten
Standort ware fiir die entsprechende Nutzpflanze Wachstumsfaktor A (links) der limitierende Faktor.

Der auf einem Standort realisierbare Ertrag fiir eine Nutzpflanzenart wird also durch den auf dem Standort unter
Beriicksichtigung der Output-Input-Koeffizienten und der Faktormindestmengen im Minimum befindlichen
nicht kontrollierbaren Wachstumsfaktor bestimmt. Nach KUHLMANN et al. (2002) kann die Ertragsfunktion in

ProLand folgendermaflen abgebildet werden:

Formel 2: Ertragsfunktion

yii = min {bj1 * (rj — rminj1);...; by * (rie — rming);...; b * (riw — rmingy)}

Yii = Realisierbarer Ertrag der j-ten Nutzpflanzenart (j = 1,...,n) auf einem Flachenelementi (i = 1,...,m),
gemessen in physischen Einheiten je Nutzflacheneinheit

Tie = Angebotsmenge des f-ten, nichtkontrollierbaren Wachstumsfaktors (f=1,...,u) auf einem
Flachenelement i, gemessen in physischen Einheiten je Nutzflacheneinheit

rmins = Mindestmenge des f-ten nicht kontrollierbaren Wachstumsfaktors fiir die j-te Nutzpflanzenart, die

gegeben sein muss, um liberhaupt einen Ertrag (>0) erzielen zu kdnnen, gemessen in physischen
Einheiten je Nutzflacheneinheit
by = QOutput-Input-Koeffizient des f-ten nichtkontrollierbaren Wachstumsfaktors fir die j-te Nutzpflanzenart

Geht man, wie eben beschrieben, davon aus, dass Pflanzenwachstum durch Solarenergie und Wasserzufuhr
begrenzt wird, so muss man nun folgern, dass unterschiedliche Nutzpflanzen, genetisch bedingt, unterschiedliche
Mindestbedarfe an Wasser und Solarenergie sowie, ebenfalls genetisch bedingt, unterschiedliche Input-Output-
Koeffizienten beziiglich der beiden Wachstumsfaktoren aufweisen. Sofern sich die Koeffizienten und
Mindestbedarfe nummerisch bestimmen lassen, kann mit den Modellrechnungen prinzipiell simuliert werden,
dass unterschiedliche Sorten unterschiedlichen Standorten zugewiesen werden konnen (KUHLMANN et al. 2002).
Aufgrund der von Standort zu Standort unterschiedlichen Angebotsmengen der nicht kontrollierbaren

Wachstumsfaktoren ergeben sich fiir die Nutzpflanzensorten der Realitét entsprechende rdumliche Variabilitéten.
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III - 5.1.3 Berechnung der Zielbeitriige

Nachdem im ersten Schritt fiir jede Rasterzelle die potenziellen Ertriage fiir jede Nutzpflanze berechnet wurden,
werden im nichsten Schritt, im Kostenmodul, fir sémtliche Produktionsverfahren die Kosten und Erlose fiir jede
Nutzflacheneinheit bestimmt, um die Zielbeitrdge je Nutzflicheneinheit zu berechnen (KUHLMANN et al. 2002).
Die Zielbeitrige werden wegen ihres Bezugs zum entsprechenden Wirtschaftsraum als Bodenrente oder
Grundrente bezeichnet. Die Grundrente wird berechnet aus dem — auf dem Standort erzielbaren — Erlds minus
den fiir die Produktion anfallenden Kosten und Leistungen.

Zunichst wird fiir jede Rasterzelle und jedes Produktionsverfahren der Erlos kalkuliert. Er ergibt sich aus dem —
auf dem Standort erzielbaren — Naturalertrag (die Ertragsmenge wurde ermittelt in der
Ertragspotenzialabschétzung, vgl. Kap. 5.1.2) multipliziert mit dem aktuellen Marktpreis bei Verkauf
entsprechender Produktmengen. Hinzu kommen sonstige monetire Transferleistungen (zum Beispiel

Ausgleichszahlungen, tier- und flichenbezogene Priamien).

Formel 3: Erlés/Leistung

Lii = y;i * py; + paz

Lii = Leistungen des j-ten Produktionsverfahrens auf dem i-ten Flachenelement, in Geldeinheiten je Raster

Yii = Naturalertrag des j-ten Produktionsverfahrens auf dem i-ten Flachenelement, in Produktmengeneinheiten je Raster
py; = Preis des Ertrags der j-ten Landnutzungsaktivitat, gemessen in geldeinheiten je Produktmengeneinheit

paz = Sonstige flachengebundene Leistungen (Ausgleichszahlungen etc.), die in Verbindung mit der j-ten

Landnutzungsaktivitat anfallen, gemessen in Geldeinheiten je Nutzflacheneinheit

Von diesem Erlos subtrahiert man die Vorleistungen, d.h. die bei der Produktion entstandenen Kosten
(Verbrauchsmengen) je Produkteinheit. Die Kosten setzen sich zusammen aus ertragsabhingigen und
ertragsunabhéngigen Kosten (auch bezeichnet als ertragsniveau-abhingige und flichengebundene
Faktorverbrduche). Erstere sind abhingig von den Standortfaktoren. Das sind die Kosten fiir Diinger und
Pflanzenschutz, deren Einsatzmenge als proportional zum Ertrag angenommen werden. Letztere entstehen
unabhingig vom Ertragspotenzial und werden v.a. von der Auswahl der Maschinenkonfiguration, der
Feldstruktur (Schlagform wund SchlaggroBe), dem Relief (Hangneigung) sowie den physikalischen
Bodenbedingungen (Bondenart) beeinflusst. Dazu zéhlen die Maschinenkosten (inkl. Treibstoffe, Abschreibung
fiir Abnutzung und Produktionssteuern) und die Arbeitserledigungskosten (hierzu werden empirische
Erhebungen der Lohnhohe in verschiedenen hessischen Gebieten herangezogen) (MOLLER et al. 2000).

Die fiir die Kostenkalkulation notwendigen Produkt- und Faktorpreise werden aus Marktpreisen abgeleitet.
Stehen keine Marktpreise zur Verfiigung, so werden Veredlungswerte als Preise eingesetzt. Die menschlichen
und maschinellen Dienste werden aus den Datenbanken des Kuratoriums fiir Technik in der Landwirtschaft
(KTBL) (JAGER 1996) ermittelt. Durch Arbeitszeitberechnungen nach der Teilzeitmethode wird ein Bezug zu
den natlirlichen Gegebenheiten des Standortes hergestellt (MOLLER et al. 1998) (vgl. Kap. 5.1.1). Zur
Beriicksichtigung der natiirlichen Einflussfaktoren werden je nach Ausprigung des Standortes Zu- oder
Abschlédge berechnet und so in Abhéngigkeit vom Produktionsverfahren die Kosten modifiziert. Ebenso werden
Schlagform und GroBe beriicksichtigt. Nicht in die Kostenkalkulation ein geht die Verkehrslage (d.h. die

Entfernung des produzierenden Standorts zum Markt).

Fiir die Gesamtkosten je Nutzflicheneinheit eines Produktionsverfahrens auf einem Raster gilt:
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Formel 4: Kosten, aus: KUHLMANN et al. (2002)

k v,
Kji = (‘Z aejg - Ptg) “yji + > afjin - pfy
=] h

Kii = Kosten des j-ten Produktionsverfahrens auf dem i-ten Flachenelement, gemessen in Geldeinheiten je
Nutzflacheneinheit

aej = Verbrauchsmenge des g-ten ertragsniveauabhangigen Produktionsfaktors (g=1,...,k) je Produktmengeneinheit der j-
ten Landnutzungsaktivitat (Input-Output-Koeffizient)

pegy = Preis des g-ten ertragsniveauabhangigen Produktionsfaktors, in Geldeinheiten je Faktorverbrauchsmengeneinheit

Yii = Naturalertrag des j-ten Produktionsverfahrens auf dem i-ten Flachenelement, in Produktmengeneinheiten je
Nutzflacheneinheit

afjin = Verbrauchsmenge des h-ten flachengebundenen Produktionsfaktors (h=1,...,v) je Produktmengeneinheit des j-ten

Produktionsverfahrens auf dem i-ten Flachenelement (Input-Output-Koeefizient, dessen Betrag durch die
Eigenschaften des Flachenelements (Bodenart, Gelanderelief) mitbestimmt wird
pfn = Preis des h-ten nutzflachengebundenen Produktionsfaktors, in Geldeinheiten je Faktorverbrauchsmengeneinheit

Die Formeln fiir Erlés und Kosten gelten zunichst nur fiir einzelne Produktionsverfahren (also Anbau einzelner
Nutzpflanzenarten) auf einzelnen Flichenelementen. Es konnen aber auch Fruchtfolgen dargestellt werden. In
diesem Fall gehen die Kosten und Erlose der einzelnen Anbauarten nur anteilig in die Berechnung der

Zielbeitragswerte ein.

III - 5.2 Szenariorechnungen

III - 5.2.1 (Ein-) Zieloptimierung

Im Modell ProLand sind Annahmen iiber das Verhalten von Menschen in bestimmten Situationen notwendig.
Aus diesem Grund wird eine ausdriickliche Zielfunktion formuliert. Grundlegende Verhaltensannahme in
ProLand ist, dass die Landbewirtschafter ,,Nutzenmaximierer sind und deshalb im Erwerbsbereich ein
groBBtmogliches Gesamteinkommen erreichen mochten (MOLLER et al. 1999b). Es wird also davon ausgegangen,
dass Landnutzer ihre Nutzungsentscheidung immer derart fillen, dass die Bodenrente eines definierten
Standortes maximiert wird. Die Landnutzer werden jedoch ihre wirtschaftlichen Ressourcen, d.h. ihre Arbeitszeit
und ihr Kapital nur in dem Maf3e fiir die Landnutzung verwenden, wie sie eine Ressourcenrentabilitét erzielen,
die tiber derjenigen alternativer Verwendungsmoglichkeiten liegt. Anders ausgedriickt: Die Landnutzung muss
so rentabel sein, dass die Opportunititskosten dieser Ressourcen mindestens gedeckt werden und dariiber hinaus
moglichst viele Uberschiisse in Form positiver Grundrenten verbleiben, so dass also bestimmte Werte fiir die

Opportunititskosten der Arbeit und des Kapitals nicht unterschritten werden (MOLLER et al. 1999).

Nachdem Proland nun auf jedem Flidchenelement fiir jedes Produktionsverfahren den potenziellen Ertrag (vgl.
Kap. 5.1.2) und die daraus resultierende Grundrente (ebenfalls fiir jedes Produktionsverfahren) berechnet hat
(vgl. Kap. 5.1.3), wird im Optimierungsmodul aus dieser Liste die Landnutzungsaktivitidt mit der hochsten
Bodenrente bestimmt. Dieses Produktionsverfahren wird als ,,optimale Nutzung®“ bezeichnet. Erzielt keines der
implementierten Bodennutzungsverfahren unter den gegebenen Rahmenbedingungen einer Rasterzelle eine
positive Bodenrente, so weist das Modell ,,Nichtnutzung®, d.h. Brache als ,bestes” Produktionsverfahren aus.

Dieser Prozess wird fiir jedes Fldchenelement wiederholt.

Es konnen auch Fruchtfolgen als optimale Landnutzungsweisen ausgewiesen werden. In ProLand wird hierfiir

ein so genannter Greedy-Algorithmus verwendet, der fiir jedes Flachenelement technisch zulédssige Fruchtfolgen
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zusammenstellt, die  unter den  jeweils  geltenden  Standortbedingungen  den  hochsten
fruchtfolgedurchschnittlichen Zielbeitrag erwarten lassen (KUHLMANN et al. 2002; MOLLER et al. 2002). Es ist
moglich, zwischen drei- und vierfeldrigen Fruchtfolgen zu wiéhlen, die aus einer Blattfrucht und zwei bis drei
Halmfriichten bestehen. Der Algorithmus wéhlt aus einer Liste der Grundrenten aller Produktionsverfahren das
Verfahren mit der hochsten Grundrente aus und libernimmt dieses als Startelement. Fiir die weitere Auswahl
werden Nebenbedingungen formuliert, die eine sinnvolle Fruchtartenkombination sicherstellen. Durch
sukzessive Erweiterung wird eine Fruchtfolge konstruiert, die bei den gegebenen Bedingungen eine optimale
Grundrente verspricht (MOLLER et al. 1998). Anders herum gesagt: Es werden die vier Nutzpflanzenkulturen
ausgewahlt, welche die vier hochsten Zielbeitrdge je Flicheneinheit aufweisen (KUHLMANN et al. 2002). Dann
wird anhand einer Wirkungsmatrix, die zuldssige und unzuldssige Vorfrucht-Nachfrucht-Kombinationen enthilt,

die technische Zulissigkeit der Fruchtfolge iiberpriift.

1T - 5.2.2 Modellsimulationen

Jede Anderung der auf die Grundrente einwirkenden Rahmenbedingungen kann zu Anpassungsreaktionen der
Landnutzer in Richtung auf einen verdnderten Einsatzumfang ihrer Ressourcen und auf verdnderte
Landnutzungsprogramme fithren. Um in ProLand Landnutzungsszenarien zu konstruieren, die aus
unterschiedlichen politischen Rahmenbedingungen resultieren, kdnnen prinzipiell alle Politiken abgebildet
werden, die entweder auf die Leistungen oder die Kosten der Produktion (und damit auf die Bodenrente)

Auswirkungen haben oder entsprechend modelliert werden kdnnen (MOLLER et al. 1999a).

Die aus der Ertragspotenzialabschéitzung (vgl. Kap. 5.1.2) und der Grundrentenberechnung (vgl. Kap. 5.1.3)
resultierende Ergebnisdatenbank enthélt fiir jedes Flachenelement die zugeordnete Landnutzungsaktivitit sowie
samtliche Daten der zugehoérigen Mengen- und Preisgeriiste. Wird nun eine begrenzte Zahl von
Eingangsvariablen modifiziert, so konnen sich d&ndernde Rahmenbedingungen dargestellt werden. Denkbar ist
zum Beispiel eine Modulation der Marktpreise oder eine Modulation der Prdmienhéhen zur Darstellung
gednderter Agrarforderpolitiken, die durch gedinderte Subventionen Einfluss auf den Erlos nehmen. Uber eine
Verdnderung der Nutzungskosten der Arbeit konnen unterschiedliche Lohnniveaus dargestellt werden.
Nutzungskosten von 7,50 €uro simulieren zum Beispiel ein vergleichsweise niedriges Lohnniveau, hohe
Pendelkosten oder auch eine feste Bindung an die Landwirtschaft. Ein Wert von 25 €uro pro Arbeitskraftstunde
wird dagegen eingesetzt, um den Extremfall sehr guter auBerlandwirtschaftlicher Erwerbsmoglichkeiten ohne
wesentliche Pendelkosten zu untersuchen (MOLLER et al. 1999). Auch die variable Form und Grifie der
Feldstiicke wird von den Autoren als ,zentrale Politikvariable angesehen, die durch politische
Entscheidungstriger beeinflusst werden kann; sie ist also nicht nur raum-, sondern auch zeitvariabel und kann

damit Landnutzungsmuster und Nutzungsintensititen ganz wesentlich beeinflussen (KUHLMANN et al. 2002).

Mit den geénderten Rahmenbedingungen werden von ProLand die Grundrenten neu berechnet. Unter Umstéinden
weisen in den einzelnen Flichenelementen unter den neuen Rahmenbedingungen andere Produktionsverfahren
die hochsten Grundrenten auf als vorher. Unter der oben erlauterten Annahme, dass Landnutzer
Gewinnmaximierer sind, werden dann die neuen Produktionsverfahren fiir die entsprechenden Fldchenelemente
als optimal ausgewiesen. Die Szenarien zeigen dementsprechend, wie die Landnutzer bei den unterschiedlichen

Einkommenssituationen die Landnutzung voraussichtlich dndern.
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III — 5.3 Integration von Indikatoren

ProLand

III — 5.3.1 Auswahl der Indikatoren iiber Landschaftsfunktionen

Die vom Modellverbund im SFB ausgewiesenen Indikatoren werden abgeleitet aus den drei analysierten

Landschaftsfunktionen: Okonomie, Hydrologie und Okologie (vgl. Kap. 2.2). In ProLand findet entsprechend

seiner Funktion im Modellverbund nur die Bereitstellung und Bewertung von dkonomischen Indikatoren statt.

Okologische Indikatoren entstammen den Modellergebnissen von ANIMO, hydrologische denen von SWAT.

Auf die hydrologischen Indikatoren (aus dem Bereich Wasser- und Stoffhaushalt, N, P, Pflanzenschutzmittel,

Erosion und Sedimenttransport) kann hier allerdings nicht ndher eingegangen werden, da das Modell SWAT

nicht néher analysiert wurde.

III - 5.3.2 Okologische Indikatoren
Zur Analyse 6kologischer Indikatoren werden die in

ProLand generierten Karten zZur

Landnutzungsverteilung vom Modell ANIMO weiter

bearbeitet. Hier werden die verschiedenen Szenarien
nach ihrer Landschaftskonfiguration, d.h. nach dem
jeweiligen Anteil der Nutzungssysteme und ihrer
rdumlichen Konstellation, d.h. der Anordnung der
verschiedenen Nutzungssysteme zueinander bewertet
(MOLLER et al. 2002). Die Anzahl der Einzelhabitate der
verschiedenen Habitattypen wird in einem GIS ermittelt,
der daraus resultierende Anteil der Nutzungssysteme
wird dann prozentual angegeben. Die Anordnung der
Nutzungssysteme wird nach HE et al. (2000) iiber
Aggregationsindizes berechnet. Die Indizes geben
Aufschluss iiber den Homo- bzw. Heterogenitdtsgrad

beides als

der Szenarien

Kennziffern, die

okologische Indikatoren interpretiert werden kdnnen.

Aus den empirischen Erhebungen der SFB-

Teilprojekte B 3.1 und B 3.2 werden dariiber hinaus
Daten Diversitit im

zur pflanzlichen

Untersuchungsgebiet implementiert. Diese
Teilprojekte ermitteln Artenzahlen (relative Haufigkeit
von Arten) verschiedener Nutzungstypen (Acker,
Griinland, Brache) in verschiedenen Flachengrofien
zusammen mit ihrem Anteil an Habitatspezialisten
bzw. -generalisten. Mit diesen empirischen Daten und

dem Wissen um den flachigen Anteil der einzelnen

Tab. 7: Simulationsergebnisse von ANIMO nach
Implementierung der ProLand-Szenarien mit Artenzahlen
fur die Nutzungstypen Acker, Grinland und Wald — nach
MOLLER et al. (2002).

Szenario alpha - beta — gamma —
[ha] Diversitiit Diversitiit Diversitiit
0,5 198 0,12 243
0,75 193 0,22 42,0
1 178 0,36 63,4
1,5 172 0,49 84,5
2 153 0,31 47,5
5 155 0,22 33,6
10 156 0,18 28,4
20 156 0,15 243
Abb. 23: Simulationsergebnisse von ANIMO nach

Implementierung der floristischen Datengrundlage aus dem
SFB-Teilprojekt B 3. Als Matrix dienten die ProlLand-
Szenarien. Die alpha-, beta- und gamma-Diversitat werden
als 6kologische Indikatoren verwendet — nach MOLLER et

al. (2002).
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Nutzungstypen in den Szenarien sind Riickschliisse auf die potenzielle Artenvielfalt der Szenarien méglich. Sie

werden angegeben als alpha-, beta- und gamma-Diversitdit (zum Beispiel bei variierender Schlaggrosse).
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Die Simulationsergebnisse von ANIMO zeigen zum Beispiel bei einer Verdnderung der Variable Schlaggrofie
im Modell ProLand, dass die regionale Diversitét (gamma) bei zunehmender Schlaggrof3e abnimmt. Gleichzeitig
werden die Fldchen in ihrem Arteninventar immer dhnlicher (sinkendes beta). Die Artenzahl pro Rasterzelle (625
m?) nimmt zwar ab SchlaggroBen von 1,5 ha stetig zu, allerdings bedeutet dies gleichzeitig eine Verarmung der
regionalen Artendiversitit, da {iberall das gleiche Arteninventar vorzufinden ist (extrem ab 5 ha) (MOLLER et al.

2002).

Auf diesem Weg ist es moglich, die von ProLand prognostizierten Szenarien mit Biodiversitits-Indikatoren zu
bewerten. Urspriinglich ist das Modell ANIMO jedoch dafiir entworfen worden, eigenstindig virtuelle
Landschaften modellieren zu konnen. Dabei konnen reale Landschaftszustinde vorgegebener
Landnutzungsverteilung als Matrix in das Modell implementiert werden. Es kann aber auch bereits von
virtuellen Grundbedingungen ausgegangen werden. ANIMO besteht im Grundgeriist aus einem zelluldren
Automaten auf einer Matrix von 100 mal 100 Zellen. Jede Zelle ist mit einer unmittelbaren oder entfernteren
Nachbarzelle durch eine bestimmte lokale Regel verkniipft. Bei der Modellierung werden stellvertretend fiir die
Nutzungstypen Brache, Acker und Griinland, drei verschiedene Zelltypen definiert. Jedem Nutzungstyp wird ein
spezifisches Artenspektrum zugewiesen, wobei jeder Nutzungstyp iliber einen festgelegten Anteil an Generalisten
und Spezialisten verfiigt (STEINER 2002). Dann werden verschiedene Szenarien formuliert, in denen der Anteil
von Generalisten und Spezialisten sowie die relativen Flachenanteile der Nutzungstypen variiert werden konnen.
Die so erzeugten virtuellen Landschaften werden nach verschiedenen Algorithmen gesteuert und nach ihrem
Heterogenitétsgrad verdndert. Nach jedem Simulationslauf werden die drei Diversitéts-Indikatoren berechnet. So
werden Zusammenhénge zwischen dem (modellierten) Heterogenitétsgrad und der Artenvielfalt der Landschaft
aufgezeigt. Solcherart erzeugte Modellergebnisse haben keinen direkten Standortbezug zu einem realen
Untersuchungsgebiet, sondern koénnen nur als modellhaft ermittelte Kausalzusammenhénge in eine 6kologische
Bewertung eingehen.

Die Bewertung von Landnutzungsszenarien, die auf konkreten Verdnderungen der politischen
Rahmenbedingungen basieren, ist ausschlieBlich iiber eine Implementierung der ProLand-Szenarien mdglich.

Die Vorgehensweise wurde oben beschrieben und muss nicht auf den zelluldren Automaten zuriickgreifen.

I — 5.3.3 Okonomische Indikatoren

Aus den Szenarien der Landnutzungsverteilung werden von ProLand so genannte Querschnittskennzahlen
generiert, die als 6konomische Indikatoren interpretiert werden kdnnen. Solche sind die flichigen Anteile der
einzelnen Produktionsverfahren am Untersuchungsgebiet in den unterschiedlichen Szenarien. Dariiberhinaus
fungieren als 6konomische Indikatoren die erzielbare Bodenrente [€Euro], die Wertschopfung [€uro], der
Arbeitseinsatz [Akh], die Nutzungskosten [€/Akh], die Nahrungsmittelproduktion [GE] und die Holzproduktion
[Festmeter]. Die Ermittlung dieser Querschnittskennziffern fiir den betrachteten Wirtschaftsraum erfolgt im
Analysemodul. Die Wertschopfung zum Beispiel ldsst sich fiir jedes Rasterelement bestimmen, wenn man zur
Bodenrente des optimalen Produktionsverfahrens diejenigen Kostenbestandteile hinzuaddiert, die (funktionelle)
Faktoreinkommen darstellen, ndmlich die Arbeitskosten und die Kapitalkosten (Zinsen) (KUHLMANN et al.
2002). Die Summe iiber alle Flichenelemente ergibt dann die aus der Landnutzung entstehende

Gesamtwertschopfung des betrachteten Wirtschaftsraums.
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III — 5.4 Ergebnisse

IIT - 5.4.1 Thematische Karten

Die Ist-Situation der Landnutzung sowie die sich bei verschiedenen Szenarien fiir Regionen ergebenden
Landnutzungsmuster werden in Form von GIS-Rasterkarten ausgegeben, die zur Visualisierung von
Landnutzungsénderungen dienen (Abb. 24). Diese Karten bilden die Verteilung der Landnutzung (also die
rdumliche Anordnung der Produktionsverfahren) ab und richt die Auspragung der Umweltindikatoren unter den

verschiedenen Szenariobedingungen.

Schlaggrolie 0,5 ha Schlaggrofie 1 ha Schlaggrofle 2 ha

Wald

- Grinland

Siedlung

Ackerland

Sonstige Nutzungen

Landnutzung

Abb. 24: Abbildung der Szenarien als GIS-Rasterkarten. Abgebildet sind drei Szenarien zur Veranderung der Landnutzung bei
Zunahme der mittleren SchlaggréfRe der Landwirtschaftsflachen aus FREDE & BACH (2003).

1T - 5.4.2 Multifunktionale Zielbeziehungen

Basierend auf den von ProLand ermittelten Querschnittskennzahlen und den Diversititsabschitzungen aus
ANIMO - sowie den hier nicht dargestellten Ergebnissen der hydrologischen Modellierung in SWAT — kénnen
multifunktionale Zielbeziehungen aufgezeigt werden. Grundlage dieser Transformationsbeziehungen zwischen

verschiedenen Landschaftsfunktionen sind die Reaktionen der fiir die drei Landschaftsfunktionen gewihlten

Indikatoren (Abb. 25).

Betrachtet man die nummerischen Werte der Indikatoren (Zielfunktionen), so kénnen die Zielbeziehungen auch
quantitativ ausgedriickt werden. Ein Beispiel: ,,Der Ubergang von 1 ha durchschnittlicher SchlaggroBe auf 1,5 ha
hat zur Konsequenz, dass eine Steigerung der regionalen Wertschopfung (durch Kosteneinsparungen und
Landnutzungswechsel) von 1000 € einen zusétzlichen Arbeitseinsatz von 53 Akh mit sich bringt und die gamma-
Diversitéit deutlich um 0,04 Einheiten steigt. Durch Vergroferung der Schldge kann hier folglich sowohl eine
hohere Wertschopfung als auch eine hohere Biodiversitdt erreicht werden (Win-win-Situation)* (MOLLER et al.
2002).
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Abb. 25: Multifunktionale Zielbeziehungen im SFB 299 infolge zunehmender Schlaggrée nach MOLLER et al. (2002) [links] und

(FREDE & BACH 2003) [rechts].
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IV — 1 Institutioneller Rahmen

Die Grundlagen zu Agrarsektormodellen und damit letztendlich auch zu RAUMIS wurden bereits Ende der
siebziger Jahre an der Universitit Bonn gelegt — aufbauend auf den Erkenntnissen des Schwerpunktprogramms
der DFG ,,Konkurrenzvergleich landwirtschaftlicher Standorte”. Aus dieser Grundlagenforschung entstanden
zundchst die Modelle SPEL (Sektorales Produktions- und Einkommensmodell fiir die europdische
Landwirtschaft) und DIES, ein betriebsgruppenspezifisches Einkommensinformationssystem. Basierend auf den
Grundkonzeptionen dieser ersten Generation wurde Ende der achtziger Jahre im Auftrag des
Bundesministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten (BMELF/BML) RAUMIS als Regional
differenziertes Agrar- und UmweltInformationsSystem fiir das frithere Bundesgebiet entwickelt. Nach dem
Beitritt der Neuen Lénder zum Bundesgebiet wurde mit dem Modell SIMONA auch fiir die neuen Bundesldnder
auf der Grundlage von SPEL und RAUMIS fiir das BMELF ein regional differenziertes Simulations- und
Monitoringsystem aufgebaut. 1995 vergab dann das BMELF den Forschungsauftrag, den gesamten Agrarsektor
Deutschlands inhaltlich und methodisch einheitlich zu erfassen und abzubilden. Zur bestméglichen Nutzung der
Erfahrungen im Bereich der Modellierung wurde hierzu ein Kooperationsprojekt zwischen dem Institut fiir
Agrarpolitik der Universitit Bonn (IAP) und den agrardkonomischen Instituten der FAL vom BMELF
unterstiitzt. Die bewilligten Projekte wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens "Entwicklung eines
gesamtdeuschen Agrarsektormodells" (94-HS-021; IAP, Bonn) und dem Forschungsprojekt "Abbildung der
ostdeutschen Landwirtschaft in agrardkonomischen Modellen" (94-OF-3; FAL, Braunschweig) realisiert. So
wurde auf Grundlage von RAUMIS und SIMONA die Version RAUMIS96 entwickelt, welche die
modellspezifischen Charakteristika der beiden Modelle zusammenfiihrt.

RAUMIS96 bildete zusammen mit dem Marktmodell GPsi den Ausgangspunkt fiir die Griindung des ,,FAL-
Modellverbunds®, eines Kooperationsprojekts, das 1996 im Auftrag des BMVEL entstand (CYPRIS et al. 1998).
Der Modellverbund wurde im Hinblick auf den Bedarf an modellgestiitzter Politikberatung im Rahmen der
Arbeitsgruppe ,,Modellgestiitzte Politikfolgenabschitzung™ eingerichtet. Anstelle eines allumfassenden Modells
setzt er verschiedene, auf bestimmte Untersuchungsgegenstdnde und Entscheidungsebenen bezogene Markt-,
Regions- und Betriecbsmodelle fiir Politikfolgenabschidtzungen ein (BERTELSMEIER et al. 2003). Das
Regionalmodell RAUMIS soll im Modellverbund als Politikinformationssystem die Umweltwirkungen
landwirtschaftlicher Produktion und eine Simulation von Politikoptionen ermdglichen (ZEDDIES 2003). Am
Modellverbund waren die agrardkonomischen Institute der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL) in
Braunschweig-Volkenrode sowie die Forschungsgesellschaft fiir Agrarsoziologie und Agrarpolitik (FAA) in
Bonn beteiligt (BERTELSMEIER et al. 2003). Mit Wirkung vom 1.1.2004 hat das BMVEL die institutionelle
Forderung der Forschungsgesellschaft fiir Agrarpolitik und Agrarsoziologie e.V. (FAA) in Bonn eingestellt und
das Institut fiir landliche Rdume der FAL am Standort Braunschweig neu gegriindet. Hier wird eine
Aktualisierung der Datenbasis und Weiterentwicklung von RAUMIS96 durchgefiihrt.

Neben der ,klassischen® RAUMIS-Version existiert der Modellansatz RAUMIS-NRW. Er wurde auf Grundlage
des RAUMIS-Modellrahmens zur Analyse von alternativen (extensiven) Produktionsverfahren entwickelt (LOHE
1996). RAUMIS-NRW entstand im Rahmen des Lehr- und Forschungsschwerpunkts ,,Umweltvertragliche und
Standortgerechte Landwirtschaft® an der Universitit Bonn. Das Modell wurde 1994 im Auftrag des
Ministeriums fiir Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft des Landes Nordrhein-Westfalen (MURL) im
Rahmen des Projekts ,,Spielrdume, Voraussetzungen und Konsequenzen von ExtensivierungsmafBnahmen auf

Landwirtschaft, landlichen Raum und Umwelt in NRW* bearbeitet.
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IV — 2 Anwendungsorientierung

IV — 2.1 Problemfeld

Die positiven und negativen Auswirkungen der Landwirtschaft auf die Umwelt sind in den letzten Jahren
zunehmend in den Mittelpunkt des 6ffentlichen Interesses geriickt. Vor diesem Hintergrund ist die Forderung
einer nachhaltigen Landbewirtschaftung und die Integration von Umweltbelangen in die heutige Agrarpolitik zu
einem wichtigen Ziel geworden (JULIUS et al. 2003). Als Grundlage fiir wissenschaftlich basierte Empfehlungen
zur Integration von Umweltbelangen in die Agrarpolitik konnen quantitative Modellanalysen herangezogen
werden, mit deren Hilfe die Kosten und Wirkungen alternativer politischer Mainahmen abgeschétzt werden
konnen (ebenda).

RAUMIS kann fiir solche Modellanalysen eingesetzt werden. Es wurde Ende der achtziger Jahre fiir die
Abbildung von Interdependenzen zwischen Landwirtschaft und Umwelt entwickelt. Das Anwendungsfeld von
RAUMIS hat sich dann im Laufe der Zeit etwas verschoben. Wegen der tiefgreifenden Anderungen der
agrarpolitischen Rahmenbedingungen durch die Reformen der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) und die
GATT-Beschliisse der Uruguay-Runde standen beim Bundeslandwirtschaftsministerium und beim
wissenschaftlichen Beirat des BMELF spéter vor allem Simulationsanalysen zu den mittelfristigen Produktions-

und Einkommenswirkungen alternativer agrarpolitischer Rahmenbedingungen im Vordergrund des Interesses.

IV — 2.2 Aufgabe/Ziel

Zielsetzung der Modellentwicklung von RAUMIS war die differenzierte Abbildung der 6konomischen
Wirkungszusammenhédnge im Agrarsektor sowie die Beriicksichtigung von Interdependenzen zwischen
agrarpolitischen Vorgaben, Landwirtschaft (Agrarproduktion) und Umwelt. RAUMIS stellt ein EDV-gestiitztes
Informationssystem dar (HENRICHSMEYER et al. 1996), das auf die kontinuierliche Nutzung fiir ldngerfristige
Analysen im Agrar- und Umweltbereich ausgelegt ist.

Eine Aufgabe besteht darin, das Verhalten der Entscheidungstriger im Agrarsektor (Produzenten und
Konsumenten landwirtschaftlicher Produkte), sowie Anbieter und Nachfrager von landwirtschaftlichen
Produktionsfaktoren) im Modell nachzubilden (GEIER et al. 1999). Durch die Beschreibung der historischen
Entwicklung des Agrarsektors im Rahmen einer Ex-Post-Abschdtzung ist eine Beurteilung von bereits
bestehenden PolitikmalBnahmen moglich. Ein weiterer Aufgabenbereich der quantitativen Sektoranalyse (und das
Hauptanwendungsgebiet des Modellsystems RAUMIS) liegt in der Darstellung wahrscheinlicher zukiinftiger
Entwicklungen (Prognose) und in der mittelfristigen Wirkungsanalysen alternativer Agrar- und Umweltpolitiken
(Simulation), und zwar hinsichtlich der landwirtschaftlichen Produktion, des Faktoreinsatzes im Agrarsektor, des
landwirtschaftlichen Einkommens und der Agrar-Umwelt-Beziehungen (GEIER et al. 1999). Dabei sollen
kiinftige agrar-umweltpolitische Handlungsoptionen mit Modellrechnungen iiberpriift und bewertet werden. Das
Modell RAUMIS ist ein Angebotsmodell, daher werden Produzenten landwirtschaftlicher Giiter sowie die
Verwendung landwirtschaftlicher Vorleistungen abgebildet. Das Angebot an nicht-landwirtschaftlichen
Vorleistungen und die Nachfrage nach Nahrungsgiitern ist im Modell nicht endogen abgebildet, sondern wird
iiber exogene Preisvorgaben abgedeckt.

Im Bereich der Agrar-Umwelt-Beziehungen ermdglicht RAUMIS eine Quantifizierung der Umweltwirkungen
im Rahmen des sich im Zeitablauf vollziehenden Wandels der landwirtschaftlichen Produktion. Der Einsatz des

Modells kann zum Einen zur Abschétzung der Umwelteffekte dienen, die durch ein komplexes Biindel von
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gleichzeitig wirkenden agrarpolitischen Mafnahmen unter Beriicksichtigung des zu erwartenden,
technologischen Wandels verursacht werden konnen (zum Beispiel AGENDA 2000). Zum anderen ist RAUMIS
geeignet, spezielle agrar-umweltpolitische MaBnahmen im Hinblick auf ihr umweltpolitisches
Verbesserungspotenzial und die Auswirkungen auf landwirtschaftliche Produktion und Einkommen zu bewerten

und zu vergleichen (JULIUS et al. 2003).

Ubergeordnetes Ziel von RAUMIS ist eine wissenschaftlich basierte Agrar-Umwelt-Politikberatung (JULIUS et
al. 2003). RAUMIS ist in seiner Konzeptionierung darauf ausgerichtet, in einem stdndigen
Riickkopplungsprozess laufende, kurzfristige Anderungen der Politikparameter einzubeziehen (HENRICHSMEYER
et al. 1996). Bei geplanten Umwelt- und Naturschutzprogrammen koénnen die Ergebnisse der RAUMIS-
Berechnungen der politischen Entscheidungsunterstiitzung dienen, da zu erwartende Wirkungen auf
6konomische und 6kologische Kenngrofen abgebildet werden. Zu erwartende negative Entwicklungen kdnnen
somit frithzeitig antizipiert und Gegenmafnahmen ergriffen werden (GEIER et al. 1999).

Dariiberhinaus kann RAUMIS als Datenbank der internationalen Umweltberichterstattung dienen (JULIUS et al.
2003), indem es quantitative Umweltinformationen im Rahmen eines Umwelt-Controllings oder fiir die

Evaluierung agrarumweltpolitischer MaBBnahmen zur Verfiigung stellt.

IV — 3 Raumbezug

IV — 3.1 Untersuchungsgebiet

Die Methodik von RAUMIS wurde 1989 zunéchst fiir das gesamte frithere Bundesgebiet entwickelt. Nach der
deutschen Wiedervereinigung wurde mit SIMONA auf der Grundlage der Modelle SPEL und RAUMIS ein
regional differenziertes Simulations- und Monitoringsystem fiir die neuen Bundeslédnder aufgebaut. Das Modell
RAUMIS96 fiihrt RAUMIS (alte Bundeslinder) und SIMONA (neue Bundesldnder) zu einem einheitlichen

System fiir Gesamt-Deutschland zusammen (vgl. Kap. 1).

IV - 3.2 Raumebene

Das gesamte deutsche Wirtschaftsgebiet wird in RAUMIS in eine endliche Anzahl von Regionen unterteilt, die
mehrere Produktionsstandorte reprisentieren. In Anlehnung an die Verwaltungsgrenzen sind als unterste
Aggregationsebene die Landkreise gewdhlt worden. Weil neben der teilweisen Unvollstdndigkeit in den
vorhandenen Daten vor allem Probleme bei der Grundfutter- und Wirtschaftsdiingerbilanzierung auftreten,
werden — zur Vermeidung derartiger Fehler — entweder mehrere kreisfreie Stidte (zum Beispiel im Ruhrgebiet)
zu einer Region zusammengefasst oder den benachbarten Landkreisen zugeordnet (HENRICHSMEYER &
ZIMMERMANN 1992). Mit der teilweise nur rudimentéren Bedeutung der Landwirtschaft in der Mehrzahl der
kreisfreien Stidte wird diese Vorgehensweise gerechtfertigt (HENRICHSMEYER et al. 1996). RAUMIS arbeitet
auf Entscheidungsebene dieser 326 (Modell-)Landkreise, die jeweils einzelne Analysemodelle darstellen und auf
Basis agrarstatistischer Daten gebildet werden. Da die gesamte Produktionskapazitit einer Region auf diese
Weise durch einen Produktionsstandort reprasentiert wird, spricht man vom ,,Regionshof™. Jeder Regionshof ist
durch eine bestimmte Primérfaktorausstattung, einen charakteristischen Verlauf der prozessspezifischen
Produktionsfunktionen (Input-Output-Koeffizienten), bestimmte Bezugsmoglichkeiten und wirtschaftliche

Verhaltensweisen gekennzeichnet (HENRICHSMEYER et al. 1996). Zur Darstellung von Analyseergebnissen
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konnen die Informationen der Kreisebene zu Regierungsbezirks-, Léander- bzw. Bundesaggregaten
zusammengefalit werden.
Die aktuellen Arbeiten zur Weiterentwicklung von RAUMIS gehen in Richtung einer stirkeren Differenzierung

unterhalb der Kreisebene (Gemeinden, Standorte) (KREINS 2004; OSTERBURG 2004).

IV — 3.3 Ubertragbarkeit

Eine Ubertragung von RAUMIS auf andere europiische Lénder hat bisher nicht stattgefunden. Allerdings wurde
am IAP Bonn das EU-Regionenmodell CAPRI konzipiert, das als Weiterentwicklung von RAUMIS anzusehen
ist. Von CAPRI werden alle 15 Alt-EU-Mitgliedsstaaten auf NUTSII-Ebene (grossere Gebietseinheiten wie etwa
Regierungsbezirke und Lander) abgebildet.

IV — 4 Modellaufbau

RAUMIS besteht aus einer Monitoringkomponente fiir die Ex-post-Analyse (Basis-Modell/Grunddatensystem),
dem Konsistenzrahmen-Modell, einer Prognosekomponente fiir die Politikanalyse (Simulations-Modell/
Prozessanalysesystem) und einem Analyse- und Prdsentationssystem (Abb. 25). Der Modellsystemaufbau erfolgt
nach einer Modulbauweise, welche die Nutzung einzelner Teilmodelle unabhédngig vom Gesamtsystem erlaubt
(HENRICHSMEYER et al. 1996). Die generierten agrar- und umweltpolitisch relevanten Kenngroflen werden in
einem Riickkopplungsprozess mit dem agrarpolitischen Entscheidungstriager diskutiert. Dadurch soll das

Fachwissen der Agrarverwaltung verstérkt einbezogen werden (HENRICHSMEYER et al. 1996).

Basis-Modell (Grunddatensystem)
Das Basismodell enthdlt jeweils die Datenbasis und die vollstindig quantifizierten prozessanalytisch

differenzierten Modellmatrizen fiir den Ex-Post-Zeitraum.

Konsistenzrahmen-Modell
Das Konsistenz-Rahmenmodell vergleicht die Daten des Basis-Modells mit der landwirtschaftlichen
Gesamtrechnung (LGR)’ welche Grundlage fiir die Ex-post-Abbildung der landwirtschaftlichen Erzeugung ist.
Das bedeutet, dass die gesamte Produktion so abgebildet wird, wie sie in einer Positivliste der LGR formuliert
ist. Informationen aus der Offizialstatistik zu den regionalen Produktionsumfingen und naturalen
Ertragskoeffizienten sowie zu den sektoralen Output- und Inputmengen der landwirtschaftlichen
Gesamtrechnung stellen dabei den unveriinderlichen Rahmen dar. Uber die Konsistenzrechnung wird auch
gewidhrleistet, dass die aggregierten Einkommensgrossen in der Ex-post-Abbildung mit dem Drei-Jahres-Mittel

der Landwirtschaftlichen Gesamtrechnung iibereinstimmen.

Simulations-Modell(Prozessanalyse-System)
Das Simulationsmodell dient der Analyse moglicher Entwicklungen von Produktion, Faktoreinsatz und

Wertschdpfung in der deutschen Landwirtschaft sowie den resultierenden Umweltwirkungen. Nach

® Die Gesamtrechnung fiir den Bereich Landwirtschaft ist nach den Regeln des Europdischen Systems Volkswirtschaftlicher
Gesamtrechnungen (ESVG 95) aufgestellt und basiert auf dem Konzept des Wirtschaftsbereichs. Der Wirtschaftsbereich
Landwirtschaft gilt als Zusammenfassung aller 6rtlichen fachlichen Einheiten (landwirtschaftliche Betriebe), die folgende
Tatigkeiten austben: Pflanzenbau, Tierhaltung, Gemischte Landwirtschaft, Landwirtschaftliche Lohnarbeiten, Gewerbliche
Jagd. Die international anerkannte Methode erlaubt einen Vergleich mit anderen Landern. Die Ergebnisse werden an
verschiedene internationale Organisationen (OECD, UNO) weitergeleitet.
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HENRICHSMEYER & ZIMMERMANN (1992) ist das Simulationsmodell noch weiter zu unterteilen in das

Intensitits-Modell, das Prozessanalyse-Modell (NLP-Modell) und die Umweltindikatorsysteme (Abb. 26).
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Abb. 26: (a) Aufbau von RAUMIS nach HENRICHSMEYER et al. (1996), nicht abgebildet ist das Konsistenzrahmen-Modell und
(b) schematische Darstellung des Simulations-Modells (Prozessanalyse-System) in RAUMIS nach HENRICHSMEYER &

ZIMMERMANN (1992).

Intensitdts-Modell
Kern des Moduls ist die Uberpriifung der Produktpreis-/Stickstoffpreis-Relation und eine Anpassung der

Diingung und anderer variabler Vorleistungen an ein in der Szenarioberechnung vorgesehenes, neues

Preisverhéltnis.

Prozessanalyse-Modell (NLP-Modell)

Im Prozessanalyse-Modell wird das Anpassungsverhalten des regional differenzierten, landwirtschaftlichen
Sektors auf sich dndernde Rahmenbedingungen abgebildet (HENRICHSMEYER et al. 1996). Das Modell ermittelt
mit Hilfe der nichtlinearen Programmierung bei unterschiedlichen agrarpolitischen Szenarien fiir alle rdumlichen
Grundeinheiten die sich aus den Szenariobedingungen ergebenden Umfinge der landwirtschaftlichen
Produktionsverfahren. Auf diesen Produktionsumféngen (zum Beispiel Flaichenumfdnge der Anbauverfahren an

der Gesamtfldche des Modellkreises) basieren dann auch die 6kologischen Bewertungen.

Indikatorsysteme
Das 0Okonomische Kernstiick des Modellsystems ist zur Abbildung der Umweltsituation mit

Umweltindikatorsystemen verkniipft, durch die auftretende Umweltprobleme systematisch in Teilbereiche
zerlegt werden. Das Indikatorsystem beschreibt quantitativ sowohl die aktuellen als auch die sich in den
verschiedenen Szenariosituationen ergebenden Umweltzustinde — als Ergebnis ergeben sich umweltrelevante

und agrarpolitisch relevante Kenngrdof3en.
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IV — 5 Methodik/Arbeitsweise

IV — 5.1 Beschreibung landwirtschaftlicher Produktionsverfahren

Die landwirtschaftliche Produktion wird nach einzelnen Produktionsverfahren differenziert. RAUMIS kann 16
Tierproduktionsverfahren und 77 pflanzliche Produktionsverfahren darstellen (GEIER et al. 1999). Von den 77
Pflanzenproduktionsverfahren sind 31 so genannte Stammverfahren und 46 extensive Produktionsaktivititen
(inklusive Fléchenstilllegungsverfahren und 3 Forstverfahren). Die Anzahl der in einem Projekt tatsdchlich

abgebildeten Verfahren wird an der Fragestellung ausgerichtet.

5.1.1 Erfassung der Standortbedingungen

Die Standortbedingungen werden an mehreren Stellen im Modell benétigt. Im Folgenden soll ein kurzer
Uberblick iiber die Anwendungsgebiete gegeben werden. Da die Verwertung der Standortfaktoren an
unterschiedlichen Stellen im Modell erfolgt, wird hier nur der Verwendungszweck wiedergegeben. Die

Erlduterung der Methodik erfolgt an der entsprechenden Passage im Folgetext.

Bodennutzung, Naturalertrige und Ertragspotenzialabschdtzung
Kreisspezifische Flachenumfinge der einzelnen Produktionsverfahren werden fiir die Ertragspotenzial-
abschitzung bendtigt. Sie werden der Agrarstatistik (Bodennutzungshaupterhebung und Ernteberichterstattung)

entnommen (Kap. 5.1.2).

Niéhrstoffbilanzierung
Bei der Nihrstoffbilanzierung werden durch die Ausweisung eines Niahrstoff-Mehrbedarfsfaktors regionale
Standorteigenschaften beriicksichtigt (GOMANN et al. 2003, GEIER et al. 1999) (s. Kap. 5.2.2 — Indikator N-
Bilanz).

Ammoniak-Emission
Bei der Berechnung der Ammoniak-Emission werden die regionalen Standortfaktoren ebenfalls beriicksichtigt.
Die Emisions-Faktoren der Ausbringung werden unter Verwendung von Daten des deutschen Wetterdienstes in
Abhingigkeit von der Jahreszeit und der mittleren regionalen Temperatur fiir diese Zeiten berechnet (s. Kap.

5.2.2 — Indikator Ammoniak-Emission).

Pflanzenschutzmittelrisiko
Bei der Berechnung des kreisspezifischen Pflanzenschutzmittelrisikos gehen die Standortfaktoren Hangneigung,
Bodenart, Niederschlag und Gewéssernetzdichte ein. Bundesdurchschnittliche Risikopotenziale werden dann mit
einem GIS mit diesen Standortfaktoren verschnitten und die Risikopotenziale dementsprechend kreisspezifisch

angepasst (s. Kap. 5.2.2 — Indikator Pflanzenschutzmittelrisiko).

1V —5.1.2 Ertragspotenzialabschiitzung

Eine Abschitzung der potenziellen Ertrdge der einzelnen Produktionsverfahren ist ebenfalls an mehreren Stellen
im Modellablauf notwendig.

Hauptanwendung findet die Ertragspotenzialabschitzung in der Berechnung der Vorleistungen (Kosten) fiir

jedes Produktionsverfahren. Fiir die Kostenberechnungen werden neben anderen Kostenfaktoren (vgl Kap.
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5.1.3) die Diingeaufwendungen und der Arbeitszeitbedarf fiir jedes Produktionsverfahren geschitzt —
Diingebedarfs- und Arbeitszeitkoeffizienten werden in Abhéngigkeit von den Ertragen kalkuliert.
Fiir die Kalkulation der Diingebedarfskoeffizienten werden nicht die aktuellen Ertrdge, sondern Trendertriage des
jeweiligen Jahres beriicksichtigt. Aus der Bodennutzungshaupterhebung stehen kreisspezifische Ertrige zur
Verfligung. Fiir die Produktionsverfahren Gemiise, sonstige Pflanzenproduktion, Obst und Wein existieren keine
Daten {iiber kreisspezifische Ertridge. Diese werden hier in Anlehnung an die Standarddeckungsbeitrage durch
monetére Ertragsgroflen ersetzt
Fiir die Kalkulation der Arbeitszeitkoeffizienten wird auf unverdffentlichte Daten der KTBL-Sammlung zurtick-
gegriffen, die flir verschiedene pflanzliche Produktionsverfahren Arbeitsbedarfswerte in Abhingigkeit vom
Ertrag ausweisen. Fiir Produktionsverfahren, fiir die keine ertragsbezogenen Daten vorliegen, wird von
durchschnittlichen Arbeitsbedarfswerten ausgegangen (vgl. Kap. 5.1.3).
Auch fiir die Tierhaltungsverfahren sind zur Berechnung der Kosten Angaben zu Ertragsmengen notwendig. Fiir
die Milchviehhaltung stehen in der amtlichen Statistik regionalisierte Milchleistungen zur Verfiigung, was auch
eine regionalisierte Kostenkalkulation ermdglicht. Die Ertrdge der anderen Verfahren werden weitgehend aus
den Standarddeckungsbeitrigen der KTBL-Datenbanken abgeleitet und mit Hilfe der dort vorhandenen
Leistungsklasseneinteilung ,,regionalisiert.

Tab. 8: Stickstoffbedarfsfunktionen landwirtschaftlicher

. . . ) Kulturpflanzen aus der KTBL-Datensammlung nach
Die Ertragspotenzialabschitzung ist auch notwendig, um  (HENRICHSMEYER & ZIMMERMANN 1992).

die N-Bilanz der einzelnen Produktionsverfahren zu Ertrags- Ertrags-
unabhangiger abhangiger
berechnen. Fiir die N-Bilanz wird der N-Bedarf der _ Bedarf in kg/ha | Bedarf in kg/dt
Weizen 0 2,5
Nutzpflanzen benétigt, der als proportional zum Ertrag — Roggen 20 2,0
Wintermenggetreide 10 2,25
angenommen wird. Die Ertragserwartungen im Modell ~ Wintergerste 20 2,0
Sommergerste 40 1,0
werden mit Hilfe von Trendschitzungen ermittelt. Sie  Hafer . 40 1.0
Sommermenggetreide 40 1,0
. . . . . . Ko i 4 2
erfolgen regionsspezifisch und beriicksichtigen die omermars 0 3
. . . . . Friihkartoffeln 40 0,4
kreisspezifischen Ertragswerte der jeweils letzten finf  gpsikartoffeln 70 02
o . Zuckerriiben 80 0,2
Jahre (zur  Abschwichung des Einflusses von g - ciecn 0 03
. . . Raps 30 4,0
witterungsbedingten ~ Ernteschwankungen). Die  so P
. . Grasanbau (Heuwert) -30 2,5
ermittelten Ertragserwartungen werden N Siomais 30 32
X . X Wiesen/Mahweiden (Heuwert) -100 3,0
verfahrensspezifische Bedarfsfunktionen eingesetzt (Tab.  weiden (Heuwert) 20 20
8, siehe auch Kap. 5.2.2).
Vorleistungen Produkiionswert
Produktionssteuern Verkaufe an Unternehmen anderer
. o e Sekioren
v-5.1.3 BereChung der Zlelbeltrage abedgl. Subventionen Verkaufe an offentl. und private
. 1 . Haushalte
Fiir sédmtliche Produktionsverfahren werden = o ansnae _
Abschreibungen Verkiufe an Unternehmen des
zundchst die Vorleistungen (Kosten) und Agrarsektors
(Bruttokonzept)
Produktionswerte (Erlése) berechnet, um die Fremdlshne Bestandsveriand. d. eigenen
> Produktion
Zielbeitréige ﬁjf jedeS Produktionsverfahren Zu BWSm | BWSE | NWSEF | Fremdzinsen - selbsterstellte Anlagen
Pachten - Figenverbrauch
erhalten. Zielbeitrag im Modell RAUMIS ist die - Ldw. Dienstleistungen far Unterneh-
men des
Wertsch(jpfung als zentrale Einkommensgréﬁe_ Netto- Agrarsektors (Bruttokonzept) und
cinkommen anderer
Sie stellt das Ergebnis der Produktionstétigkeit im Sektoren sowie fiir Gffentl. u. priv.
Ilaushalte

Agrarsektor  innerhalb  eines  bestimmten

. . . Abb. 27: Schema zur Berechnung der Einkommensgrosse in RAUMIS96
Zeitraums dar und dient zur Beurteilung der  nach HENRICHSMEYER et al. (1996).
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Leistungsfahigkeit des Sektors als ,,grundlegender Mal3stab* (HENRICHSMEYER et al. 1996). Die Wertschopfung
berechnet sich aus der Differenz von Produktionswert (Erlos) und Vorleistungen (Kosten). Sie wird vor Abzug

der Abschreibung als Bruttogroe und nach Abzug der Abschreibungen als Nettogrofle angegeben (s.a. Abb. 27).

Im ersten Schritt werden fiir jedes Produktionsverfahren die Kosten kalkuliert. Hierfiir werden die RAUMIS-
Produktionsverfahren im so genannten Technologiemodul in unterschiedliche Technologien (Arbeitsgédnge)
spezifiziert, die eine flexible Definition und Spezifizierung der Produktionsverfahren erlauben. Zur Abbildung
unterschiedlicher Betriebsgrofenstrukturen in Deutschland werden dann die Arbeitsgénge fiir bis zu vier
unterschiedliche Grofenklassen spezifiziert, die unterschiedliche Parzellen- bzw. Bestandsgroflen widerspiegeln
(HENRICHSMEYER et al. 1996). Die Differenzierung erfolgt fiir die Pflanzenproduktion iiber die Betriebsfldche (1

ha, 2 ha, 5 ha und 20 ha) und fiir die Tierproduktion iiber Tierbestandsgrofenklassen.

Den unterschiedlichen Arbeitsgdngen (zum Beispiel Pfligen, Diingen, Saat, Giilleausbringung) jeder
BetriebsgroBe, bzw. Gebaude und Fiitterungseinrichtungen bei den Tierproduktionsverfahren, werden dann drei
Haupt-Kostenkompenenten zugeordnet:  durchschnittliche  Investitionskosten — (Anschaffungskosten und
durchschnittliche Nutzungsdauer), variable Spezialkosten (Energie- und Reparaturkosten) sowie der
kalkulatorische Arbeitsbedarf. Diese Vorgehensweise gewihrleistet bei einer Anderung im Technologiebereich
eines Produktionsverfahrens stets eine in sich stimmige Kombination der EinzelgroBen von Investitionskosten,
Reparatur- und Energickosten sowie Arbeitsbedarfen (HENRICHSMEYER et al. 1996). Die Kosten fiir die
unterschiedlichen Produktionsverfahren lassen sich dann aus den Kosten fiir die angebotenen Technologien
zusammensetzen.

Die durchschnittlichen Investitionskosten fiir die definierten Technologien der pflanzlichen Produktion werden
im Modul anhand der Maschinen-, Gebdude- und Anlagekosten (Abschreibung und Zins) und der
durchschnittlichen Nutzungsdauer nach Leistung (in Stunden bzw. ha) berechnet.

Zur Berechnung der variablen Spezialkosten, wie die Aufwandshohe von Pflanzenschutzmittel-, Energie-,
Reparatur-, Diingemittel- und sonstige Kosten (zum Beispiel Schmierstoffe und Wasser), wird die
Ertragspotenzialabschéitzung verwendet (vgl. Kap. 5.1.2). Die Kalkulation der Saatgutkosten erfolgt
bundeseinheitlich.

Die Vorleistungen fiir die Tierhaltungsverfahren werden mittels KTBL-Kalkulationsdaten verfahrensspezifisch
berechnet. Ertragsabhéngig kalkuliert werden die Kosten fiir Milchkithe (vgl. Kap. 5.1.2) (HENRICHSMEYER &
ZIMMERMANN 1992). Der Futtermittelbedarf der Tierarten wird nach Energie- und Proteinbedarf, plausiblen
Grundrationen und weiteren Restriktionen (Grundfutter fiir Wiederkduer, Rohfaser, minimale und maximale
Trockenmasseaufnahme) geschitzt. Die Arbeitskraftstunden der Tierhaltungsverfahren werden gemal3
funktionaler Beziehung zwischen Arbeitszeitbedarf und Bestandsgroe regional differenziert. Die verwendeten
Funktionen basieren ebenfalls auf Kalkulationsdaten des KTBL, nach denen der Arbeitsbedarf pro Tier mit

steigenden Durchschnittsbestdnden abnimmt.

Nach der Kostenkalkulation werden die Erlose fiir sdimtliche Produktionsverfahren berechnet. Dafiir bendtigt
werden die Erzeugerpreise. Diese stehen aus den KTBL-Standarddeckungsbeitragen nur als bundeseinheitliche
Werte zur Verfligung. Lediglich fiir die Getreidefriichte wurden auf der Grundlage vorliegender ZMP-Statistiken

regionale Erzeugerpreise abgeleitet und ins Modell {ibernommen.
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Zu den Erlosen werden die Subventionen fiir einzelne Produktionsverfahren hinzu addiert. Detaillierte Daten auf
Kreisebene sind nur iiber die Hohe der Ausgleichszulage vorhanden. Die weiteren Subventionen liegen
gesamtsektoral fiir das Bundesgebiet vor und wurden vom BMVEL zur Verfiigung gestellt. Die auf Bundesebene
aggregierten Subventionszahlungen werden entsprechend ihrer Zahlungsmodalitdten auf die RAUMIS-Regionen
umgelagert. So ldsst sich beispielsweise die Gasdlverbilligung anhand der entstandenen Energiekosten oder die
Bullenprdmie anhand der gehaltenen Bullen verteilen. Subventionen, bei denen die Zuteilung nicht eindeutig ist,
werden in der Regel pauschal iiber die landwirtschaftliche Nutzfliche verteilt. Abbilden lassen sich unter
anderem: die Gasolverbilligung, Zinsverbilligung, Ausgleichszulage, Garantiemengenregelung Milch,
Bullenprdmie,  Schafprimie, = Mutterkuhprdmie, = Milchkuhprdmie, Ausgleich  Milchquotenkiirzung,
Hopfenbeihilfe, Flachenstillegungspriamie, Flachenbeihilfen, Pflegegeld fiir Brachflachen,
Mehrwertsteuerausgleich sowie sonstige Subventionen. Ebenso verfahren wird mit den Produktionssteuern.
Abgebildet werden unter anderem Grundsteuer, Kraftfahrzeugsteuer, Erzeugerabgabe Milch, Erzeugerabgabe

Getreide und Erzeugerabgabe Zucker.

Mit Hilfe all dieser Angaben wird die Zielfunktion fiir jedes Produktionsverfahren aus der Differenz zwischen
Vorleistungen und Erlsen unter Beriicksichtigung der Abschreibungen, Steuern und Subventionen berechnet®

(s.0. und vgl. Abb. 26).

1V — 5.1.4 Historische Datenbasis

Zunichst wird die historische Datenbasis aufgebaut. Dafiir werden jedem der 326 einzelstehenden
Regionalmodelle zur Erstellung von jahresspezifischen Modellversionen historische Informationen zu den
Produktionsumfangen  der  landwirtschaftlichen =~ Hauptverfahren, den  Produktionsmengen  der
landwirtschaftlichen Erzeugnisse, zum Vorleistungs- und Primérfaktoreinsatz und den Ertrigen zugeordnet.
Aufgrund der regionalen Differenzierung ist das Modell auf eine breite Datengrundlage angewiesen
(HENRICHSMEYER & ZIMMERMANN 1992):

Kosten und Erlose ergeben sich aus den dargelegten Kalkulationen (vgl. Kap. 5.1.3), die dafiir notwendigen
Angaben hauptsichlich aus der Agrarberichterstattung. Diese liefert auch Daten iiber die Ertragsentwicklung und
die Flachennutzung und stellt den wichtigsten Bestandteil der kreisspezifischen Datengrundlage dar. Da die
Agrarberichterstattung nur alle vier Jahre als Totalerhebung durchgefiihrt wird, wurden die Bezugsjahre fiir die
Status-quo-Abbildung von Seiten der Datengrundlage vorgegeben. Fiir die Ex-post-Periode wurden sogenannte
Basisjahre unterschieden (GOMANN et al. 2003): 1979, 1983, 1987, 1991, 1995 und 1999.

Weitere Datenquellen sind: die regionalen Viehbestandsumfange, basierend auf den Daten der Viehzdhlung
(Tierbestinde zum Erhebungszeitpunkt); die Arbeitskriftestatistik mit Informationen zum Arbeitseinsatz in der
Landwirtschaft; sowie Kalkulationsdaten fiir die Landwirtschaft (KTBL) zur Spezifizierung von
prozessspezifischen Vorleistungsgrossen, technologieespezifischen Abschreibungskosten und
Arbeitskréftebedarfen.

Die jahresspezifischen Modellversionen werden dann mit einem Drei-Jahres-Mittel der Landwirtschaftlichen
Gesamtrechnung verglichen (vgl. Kap. 4 — Konsistenzrahmen-Modell). Weichen die aggregierten RAUMIS-

Grofen hiervon ab, werden sie entsprechend konsistent gerechnet. Jedes Basismodell enthélt somit eine

® Der Zielwert ergibt sich also aus der Nettowertschopfung fiir Faktorkosten unter Beriicksichtigung von Opportunitatskosten fiir
Arbeit und Kapital. Der Boden wird nicht explizit beriicksichtigt und stellt damit den einzigen fixen verfliigbaren Faktor im
Kreishof dar.
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vollstindig quantifizierte, aktivitdtsanalytisch differenzierte Matrize (GEIER et al. 1999; GOMANN et al. 2003).
Das heifit, jeder Regionshof ist charakterisiert durch eine Ausstattung unterschiedlicher Regional- und

Sektordaten (als strukturierte Zusammenfiithrung aus Primérfaktoren und spezifischen Produktionsfunktionen).

IV — 5.2 Integration von Indikatoren

Als dkologische Indikatoren in RAUMIS kommen vornehmlich Pressure- bzw. Driving-force-Indikatoren zum
Einsatz (Definition nach OECD 1994), die sich aufgrund ihrer unmittelbaren Abhéngigkeit von der
landwirtschaftlichen Produktion auf Basis von Verfahrensdaten errechnen lassen. Die Abbildung von
Zustandsindikatoren auf mikro- und mesoskaliger Ebene (zum Beispiel produktionsunabhéngige naturrdumlich
gegliederte Fliachenanteile in der Agrarlandschaft) ist nicht Analyseziel (CHRISTEN et al. 2003). Es werden also
makroskalige Indikatoren iiber Material-, Energiefluss-, Emittenten- und Landnutzungsinformationen auf

verschiedenen Aggregationsstufen dargestellt (JULIUS et al. 2003).

1V — 5.2.1 Auswahl der Indikatoren iiber Umweltwirkungsbereiche

Viele Veroffentlichungen, welche die Agrar-Umweltindikatoren beschreiben, die im Modell RAUMIS
verwendet werden, enthalten ausfiihrliche Darstellungen iiber Umweltproblembereiche  bzw.
Umweltwirkungsbereiche der Landwirtschaft (zum Beispiel GEIER et al. 1999; NIEBERG 1996) sowie allgemeine
Anforderungen an Agrar-Umweltindikatoren, die sich aus der internationalen Literatur ableiten (zum Beispiel
JuLIus et al. 2003 nach OECD 1994). Keine der Verdffentlichungen leitet allerdings die Auswahl der in
RAUMIS verwendeten Indikatoren explizit aus konkreten Umweltwirkungsbereichen ab. NIEBERG (1996)
erldutert nur, dass in RAUMIS grundsitzlich simtliche Indikatoren abgebildet werden konnen, die sich auf Basis
der erfassten Produktionsverfahren errechnen lassen. Da der vorliegende Text die Absicht erfolgt, das Modell —
zunidchst wertfrei — nach den Vorgaben der Modellbauer darzustellen, soll eine Zuordnung der Indikatoren zu

Umweltwirkungsbereichen nicht an dieser Stelle, sondern erst im Diskussionskapitel dieser Studie erfolgen.

1V — 5.2.2 Okologische Indikatoren

Die Entwicklung der RAUMIS-Indikatoren erfolgte im Rahmen von Projekten, Diplom- und
Dissertationsarbeiten. Hier wurden Néhrstoftbilanzierungen fiir Stickstoff, Phosphat und Kalium (KRULL 1988,
WEINGARTEN 1996), Kalkulationen der luft- und klimabeeinflussenden Schadgasemissionen (CO,, Methan,
Ammoniak und Lachgas) (zum Beispiel MEUDT 1998), das daraus folgende globale Erwirmungspotenzial,
Abbildungen des Pflanzenschutzmitteleinsatzes (DEHIO 1993), ein Index zur Bewertung der Landschaftsstruktur
und ein an Flachennutzungsart und Intensitét gekniipfter Arten- und Biotopschutzindikator (THIELEMANN 1991)
entwickelt und im Modell implementiert.

Die Ausweisung von Energiebilanzen ist nach GEIER et al. (1999, S. 195) bisher nicht moglich, jedoch geplant.
Auch nicht mdglich (aus Datenschutzgriinden) ist eine Darstellung einzelner Wirkstoffe oder ausgebrachter

Wirkstoff- und Gesamtmengen in den PSM-Aufwendungen.

N-Bilanz
Den Nihrstoffbilanzen in RAUMIS liegt das Konzept der Fliachenbilanz zugrunde (HENRICHSMEYER et al.
1996). Die N-Bilanz wird in RAUMIS fiir jeden Modellkreis erstellt. Der aus der Bilanzierung resultierende
Stickstoffiiberschuss entspricht der Differenz aus der zugefiihrten und der abgefiihrten N-Menge. Es ist diejenige
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Menge an Stickstoff, die den landwirtschaftlichen Ay, 28: Elemente der RAUMIS-Stickstoffbilanz nach

Produktionskreislauf verldsst und ein mdgliches GEIERetal. (1999).

Gefahrdungspotenzial fiir die Gewisser darstellt. Stickstoffentziige

. . . . . . . b luste* Stickstoffzufuhr
Als Stickstofflieferant wird die mineralische sowie ZNENCIIUSIC
organische Diingemittelzufuhr betrachtet. Zusitzlich E"t“Agri:]‘grfigf\f;E;?;?g”t “ﬂ”ﬁ;?gﬁzhuesrt'l‘;nz‘é%%‘:r
. . . . Produktion
werden bei der N-Bilanzierung der Eintrag N-Bilanzsaldo: Symbiontische N.Fixierung
e . . . . .. Potentielle Denitrifikation Asymbiontische N-Fixierung
atmosphdrischen Stickstoffs sowie die symbiotische Potenzielle Auswaschung Eintrage aus der Atmosphére

und asymbiotische N-Fixierung beriicksichtigt.
Stickstoffentzug entsteht zum einen durch das Erntegut sowie zum anderen durch unvermeidbare Verluste bei
der Lagerung und Ausbringung von Wirtschaftsdiinger in Form von NHj (4bb. 28). Die kreisspezifischen Daten

werden wie folgt ermittelt:

Fir die Stickstoffentziige wird davon ausgegangen, dass 40% des Stickstoffs aus Wirtschaftsdiinger als
Ammoniak entweicht, somit nicht die Wurzelzone des Bodens erreicht und nicht pflanzenverfiigbar wird. Die
Ermittlung des regionalen Nihrstoffentzugs durch die pflanzlichen Ertrdge erfolgt auf der Grundlage der
regionalen Umfénge der Pflanzenproduktionsverfahren und Koeffizienten zu den durchschnittlichen
Stickstoffgehalten im Erntegut. Die Koeffizienten stammen aus der Muster-Verwaltungsvorschrift zur
Umsetzung der Diingeverordnung und sind dort bundesweit abgestimmt (KREINS 2004; OSTERBURG 2004). Sie

werden fiir jedes Produktionsverfahren mit den Ertragsmengen multipliziert.

Zur Berechnung der Stickstoffzufuhr wird der organische Stickstoffanfall aus tierischer Produktion benétigt. Die
Ermittlung des regionalen Néhrstoffanfalls aus der Tierhaltung basiert auf den regionalen Umféngen der
Tierproduktionsverfahren  (ermittelt aus  statistischen  Datengrundlagen) und Koeffizienten zur
Nahrstoffausscheidung. Die jdhrlichen N-Ausscheidungen werden fiir Milchkithe in Abhéngigkeit von der
Milchleistung bestimmt. Fiir die iibrigen Verfahren der Tierhaltung wird ein bundesweit einheitlicher Wert je
Verfahren eingesetzt, der vom Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten zur Verfiigung
gestellt wurde (HENRICHSMEYER et al. 1996).

Die fiir die Berechnung der Stickstoffzufuhr ndtige Kalkulation der symbiontischen N-Fixierung erfolgt anhand
des Anbauumfangs der Leguminosen (Ackerbohnen und Hiilsenfriichte 120, Klee 180 und Luzerne 300 kg
N/ha). Als asymbiotische N-Fixierung gehen pauschal 1,4 N/ha in die Bilanz ein und als Eintrdge aus der
Atmosphdre 30 kg N/ha (HENRICHSMEYER & ZIMMERMANN 1992; GEIER et al. 1999).

Weiterhin wird fiir die Stickstoffzufuhr der kreisspezifische N-Mineraldiingereinsatz bendtigt. Aus der
Agrarstatistik sind allerdings nur nationale Handelsdiingermengen verfiigbar. Es muss also eine Methode
gefunden werden, diese nationalen Angaben auf die Regionen zu verteilen. Zunichst wird angenommen, dass die
Summe der Néhrstoffzufuhr aus Mineraldiingern und pflanzenverfiigbaren wirtschaftseigenen Diingern ungefahr
dem Néhrstoffbedarf der Feldfriichte und des Griinlandes entspricht. Dann wird von der Grundiiberlegung
ausgegangen, dass sich die Hohe der Diingung (der kulturartenspezifische N-Bedarf) am Ertragspotenzial der
verschiedenen Friichte sowie den regionalen Boden- und Klimaverhéltnissen orientiert (HENRICHSMEYER et al.
1996). Die Schdtzung der Nahrstoffbedarfe basiert in der Regel auf linearen, ertragsabhidngigen
Bedarfsfunktionen. Zur Berechnung des N-Mineraldiingereinsatzes wird der Ertrag der Nutzpflanze mit einem

N-Bedarfsfaktor multipliziert. Der dafiir notwendige Ertrag fiir jede Nutzpflanze wird in einer
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Ertragspotenzialabschédtzung kalkuliert, die (zur Abschwéchung des Einflusses von witterungsbedingten
Ernteschwankungen) ein Mittel aus den Ertrégen der letzten fiinf Jahre bildet (GEIER et al. 1999; vgl. Kap. 5.1.2).
Die Bedarfsfaktoren jedes pflanzlichen Produktionsverfahrens fiir Stickstoff sind Konstanten und basieren auf
KTBL-Daten.

Bei der Kalkulation des kreisspezifischen N-Mineraldiingereinsatzes werden zudem die Standorteigenschaften
beriicksichtigt (vgl. Kap. 5.1.1). Die eben beschriebenen Stickstoffbedarfsfunktionen beziehen sich auf
durchschnittliche Bodenverhiltnisse, eine mittlere bis gute Nahrstoffversorgung der Boden, eine ausreichende
Humusversorgung und normale Witterungsverhéltnisse. Aufgrund regionalspezifischer Unterschiede kdnnen
jedoch hohere Stickstoffabgaben erforderlich werden. Um standortspezifische Besonderheiten besser
beriicksichtigen zu konnen, werden die Nahrstoffbedarfe in den Kreisen einer zusétzlichen Regionalisierung
unterzogen (HENRICHSMEYER et al. 1996). Hierzu wird ein Stickstoffmehrbedarfsfaktor angewandt, der nach
einem von der Bayerischen Landesanstalt fiir Betriebswirtschaft und Agrarstruktur entwickelten und von KRULL
(1988) auf die Kreise der alten Bundeslédnder angewandten Schema bestimmt wurde. In diesen Faktor gehen die
nutzbare Feldkapazitdt des Bodens, dessen Wasserdurchldssigkeit und Durchliiftung sowie die
Jahresniederschldge ein. Die fiir die Berechnung notwendigen Daten entstammen meteorologischen Messungen
(Niederschlagsmengen) und der Bodeniibersichtskarte (HENRICHSMEYER et al. 1996). Diese beinhaltet regional
differenzierte Daten iiber die Bodentypen mit ihren vorherrschenden Bodenarten. Den Bodentypen werden
Relativzahlen fiir die Wasserdurchlissigkeit, Durchliiftung und nutzbare Feldkapazitit zugeordnet. Dann werden
die Bodentypen nach ihrer Ertragsfahigkeit (mit Hilfe durchschnittlicher Bodenpunktezahlen) geordnet. Dem
Ackerbau werden die besseren, dem Griinland die mittleren und der Waldnutzung die weniger ertragsfihigen
Boden zugeordnet. Zur Berechnung des Stickstoffbedarfsfaktors werden die drei Bestimmungsfaktoren im
Verhéltnis 2:1:1 miteinander verrechnet, wobei der nutzbaren Feldkapazitit die grofite Bedeutung beigemessen
wird. Der Faktor ist als Zuschlag zum ertragsabhéngigen Stickstoffbedarf zu verstehen. Nur schlechte Standorte

erhalten einen Zuschlag, gute jedoch nicht.

Fir die Stickstoffbilanz werden dann die Stickstoffentziige wund die Stickstoffzufuhr fiir jedes
Produktionsverfahren gegeneinander aufgerechnet. Um von den verfahrensspezifischen zu regionalen Input- und
OutputgroBBen zu gelangen, werden die prozessspezifischen Koeffizienten mit den jeweiligen Umfingen der
Produktionsverfahren in den Regionen multipliziert und anschliessend iiber alle Prozesse aufsummiert

(HENRICHSMEYER et al. 1996). Das Ergebnis ist eine Stickstoffbilanz fiir jeden Modellkreis.

AbschlieBend sollte festgehalten werden, dass die N-Bilanzrechnung derzeit in Kooperation mit Dr. Martin Bach
(Institut fiir Landschafts6kologie und Ressourcenmanagement, JLU Gielen) und Dr. Jutta Rogasik (FAL-Institut
fiir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde) mit dem Ziel einer Harmonisierung der unterschiedlichen Methoden
zur Berechnung eines Nachhaltigkeitsindikators ,,N-Bilanziiberschuss® iiberpriift wird (KREINS 2004;
OSTERBURG 2004).

Phosphor- und Kali-Bilanz
Die prinzipielle Vorgehensweise bei den Indikatoren Phosphor-Bilanz und Kali-Bilanz erfolgt analog zur
Stickstoffbilanz. Betrachtungsgegenstand ist immer die landwirtschaftlich genutzte Flache, auf der
Nihrstoffzufuhr und -entzug gegeneinander aufgerechnet werden und im Ergebnis ein positiver

(Néhrstoffiiberschuss) oder negativer Bilanzsaldo ermittelt wird. Einziger Unterschied ist, dass bei der Phosphat-
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und Kalibilanz als Zufuhrpositionen lediglich die mineralische und organische Diingung und als Entzugsposition

die Néhrstoffgehalte im Erntegut beriicksichtigt werden (HENRICHSMEYER et al. 1996).

Kohlendioxid-Emissionen

Die zur Abbildung des Indikators Kohlendioxid-Emission notwendigen Komponenten sind zum Einen der
Dieselverbrauch beim Maschineneinsatz in der Landbewirtschaftung (direkte Emissionen) und zum Anderen
Emissionen bei der Produktion und Bereitstellung variabler Inputs wie Mineraldiinger, Pflanzenschutzmittel und
elektrischer Strom (indirekte Emissionen).

Die Kalkulation der direkten Kohlendioxid-Emission wurde von LOHE (1996) entwickelt. Sie erfolgt im sog.
Technologiemodul. Das Modul spezifiziert die in RAUMIS abgebildeten Produktionsverfahren in Technologien
(Arbeitsgédnge) und erlaubt somit deren flexible Definition und Spezifizierung (vgl. Kap. 5.1.3). Wie oben
erwahnt werden die Arbeitsgéinge dann noch in bis zu vier unterschiedlichen GroBenklassen (1 ha, 2 ha, 5 ha und

20 ha) angegeben, die unterschiedliche Parzellen- bzw. Bestandsgro3en wiederspiegeln.

Jedem pflanzlichen Produktionsverfahren koénnen Tab. 8: ,Technologiepaket® der Verfahrensgruppe
Wintergetreide konventionell, GroRenklasse 2 ha nach
so seine Dieselverbrduche in Abhéngigkeit von GEIER et al. (1999).

seiner Technologiezusammensetzung und der
Anzahl

Betriebsgrofenstruktur  zugeordnet werden. Es Arbeitsgang Durchfiihrung Diesel/ ha [1]
. ¢ . Pflligen 1 17,34
entstehen sogenannte ,,Technologiepakete ein Stoppelbearbeitung 1 7.14
Paket enthdlt alle zur Produktion von einer Saatbettbereitung 1 6,63
. L Bestellung 1 2,24
entsprechenden Nutzpflanze nétigen Arbeitsgénge Mineralische Diingung 4 6,12
(inkl. der Anzahl ihrer Durchfiihrung) fiir die vier Chem. PSM 4 3,88
Ernte 1 18,5
unterschiedlichen Betriebsgrofenklassen mit den Ges. Dieselverbrauch 101,85

entsprechenden Dieselverbrauchsmengen (7ab. 8).

Da unterschiedliche Arbeitsgéinge mit unterschiedlichen Schleppertypen verrichtet werden, wurde beispielsweise
fiir Pflugarbeiten ein hoherer Dieselverbrauch und fiir leichtere Arbeiten, wie beispielsweise
Mineraldiingerausbringung, ein niedrigerer Dieselverbrauch unterstellt. Die fiir die Kalkulation nétigen Daten
(Dieselaufwendungen und Maschinenstunden der Arbeitsgéinge) entstammen den KTBL-Datensammlungen.

Zur Ermittlung der Kohlendioxidemissionen je Liter Diesel wird von folgenden Annahmen ausgegangen: Der
Energiewert eines Liters Dieselkraftstoff liegt bei rund 39,3 Mega Joule (MJ). Je MJ werden ca. 73g CO,
freigesetzt. Daraus resultiert eine direkte Kohlendioxidfreisetzung von rund 2,87 kg je Liter Dieselkraftstoff.

Zur Kalkulation der indirekten Kohlendioxid-Emission werden den Technologien (und damit in der Summe den
Produktionsverfahren) Diingermengen zugeordnet und diese mit Emissionskoeffizienten multipliziert. Diese
Vorgehensweise orientiert sich an den von der Bundesregierung in ihrem Nationalbericht verdffentlichten
Emissionsfaktoren fiir die einzelnen landwirtschaftlich bedingten Schadgase. Die Koeffizienten wurden vom

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit veroffentlicht (Tab. 9).

Tab. 9: Emissionskoeffizienten fiir indirekte Emissionen durch das Treibhausgas Kohlendioxid nach GEIER (1999).

min. Min min. min. chem. elektr.
N-Diinger P,0;-Diinger K,O-Diinger CaO-Diinger PSM Strom
CO; 2.829 kgt 1.117 kg/t 617 kglt 284 kgt 0,3 kg/DM 763 g/KWh
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Methan-Emissionen
Die Kalkulation des Indikators Methan-Emission setzt sich aus zwei Elementen zusammen (GEIER et al. 1999):
den Emissionen aus der Tierproduktion, unterteilt in Verdauung und Exkremente (direkte Emissionen) und den

Emissionen bei der Produktion von Diingemitteln (indirekte
Emissi Tab. 10: Tierartspezifische Methanemissionen in
missionen). RAUMIS (Basisjahr 1991) nach GEEER et al.

: : . (1999). Ausserdem werden diingerspezifische
Im Bereich der Milchkuhhaltung erfolgt die Berechnung der Emissions-Koeffizienten  genutzt  (wie  bei

durch die Verdauung bedingten CH,-Emissionen  Kohlendioxid, vgl.Tab. 9).

leistungsabhéngig. Fiir die Kalkulation werden Methan-

‘Methanemissionin

Emissionskoeffizienten genutzt, welche die Methan-Emission | kg, je Stallplatz und

; S .
in kg je Stallplatz und Jahr tierartspezifisch angeben (Tab. 10). | 5rine 104
Die Koeffizienten ~werden mit den entsprechenden |Z/!<EE 611

Tierhaltungsumfingen der Modellregionen multipliziert, um | K&lberaufzucht | 42

A
IRalb r = 63|
|

die kreisspezifischen Indikatorwerte zu erhalten. Fiir die = B — 611

indirekten Emissionen werden diingerspezifische Koeffizienten |22 |- 06

) . . . i Bullenmast i 89

verwendet.  Beim  organischen  Diinger wird eine |Saiennaliing - 5|
. p p . Schweinemast 15
Differenzierung in Fest- und Fliissigmist vorgenommen. | Schweinemast S ——
tdunghennenhaltung i 018§

Legehennenhaliung . 0,11}

Masthahnchen .| 0,54
Ammoniak-Emissionen 'S-G”S*"@@“We"”' s 0224
Schate 10}
Bei der Bewertung des Indikators Ammoniak-Emissionen steht | Sonst. Tiere = 22

eine differenzierte Abbildung der Tierhaltungsverfahren im Mittelpunkt. Dazu werden die Tierhaltungsverfahren
in Teilprozesse untergliedert, um fiir jeden Teilprozess Emissionsfaktoren festlegen zu konnen. Diese
Emissionsfaktoren werden durch Literaturanalysen ermittelt und mit Experten abgestimmt (JULIUS et al. 2003).
Besonders stark differenziert wurden die Verfahren der Milchkuhhaltung und der Schweinemast. Auch die
Mutterkuh- und Farsenhaltung, Bullenmast, Zuchtsauen und Legehennen sowie die Lagerung und Ausbringung
von Wirtschaftsdiinger wurden in unterschiedliche Verfahren aufgeschliisselt.

Eine differenzierte Darstellung erfolgt nach Art und Dauer der Stall- und Weidehaltung, Art des
Wirtschaftsdiingers und dessen Lagerung, Technik und Zeitpunkt der Dungausbringung, den durchschnittlichen
klimatischen Verhéltnissen wéihrend der Ausbringung, Nutzung der Ausbringflichen und Einarbeitung von
Dung. Die N-Ausscheidung pro Stallplatz und Jahr wird in Abhéngigkeit von der Fiitterung bestimmt.

Angaben {iber solch differenzierte Produktionsverfahren fehlen allerdings in der deutschlandweiten
Agrarstatistik und mussten fiir das Modell erst erhoben werden. Hierzu wurden nach JULIUS et al. (2003)
Befragungen in 11 Regionen durchgefiihrt. Mit Hilfe der Clusteranalyse wurden dann Regionen mit dhnlicher
Tierhaltungsstruktur und naturrdumlicher Ausstattung gebildet. In diesen Regionen wurden in jeweils ein bis
zwei Landkreisen Experten der lokalen Landwirtschaft nach Details der gdngigen Produktionsverfahren befragt.
Die nach Tierbestandsgrofenklassen differenzierten Befragungsergebnisse wurden anhand einer Hochrechnung
unter Berticksichtigung der regionalen TierbestandsgroBenklassenstrukur auf alle anderen Kreise innerhalb der
jeweiligen Region iibertragen.

Da auch im Bereich der Pflanzenproduktion bei der Ausbringung von mineralischem Stickstoffdiinger mit einer
Ammoniakemission zu rechnen ist, werden in RAUMIS jedem Pflanzenbauverfahren 3,7% des eingesetzten
mineralischen Stickstoffdiingers als Ammoniakemission angelastet.

Am Ende werden die Emissionsfaktoren noch mit regionalen Wetterdaten verrechnet (vgl. Kap. 5.1.1).
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Distickoxid-Emissionen
Nach GEIER et al. (1999) werden in RAUMIS pauschal 1,25% des insgesamt auf der Fliche eingesetzten
Stickstoffdiingers als Distickoxid (Lachgas)-Emissionen kalkuliert (und damit der Landwirtschaft direkt
zugeordnet). Aullerdem wird davon ausgegangen, dass jeder Hektar landwirtschaftliche Flache (auch Brache und

Flachenstilllegung) pro Jahr ein Kilogramm Distickoxid emittiert.

Treibhausgaspotenzial

Weil ecine wesentliche Bewertungsform  der Tab. 11: Massenbezogene Treibhausgaspotenziale
landwirtschaftlicher Klimagase aus GEIER et al. (1999).

verschiedenen Schadgase in der Einordnung ihrer

Gefihrlichkeit beziiglich ihres Treibhauspotenzials liegt, |Zeithorizont (Jahre) 0 I 20 | 100 l 500 J

Global Warming Potential
1 1 1 1 |

58 35 11 4
206 260 270 170

erfolgt zur besseren Vergleichbarkeit der Klimawirkung

der direkten Treibhausgase Kohlendioxid, Methan und

Distickoxid untereinander eine Umrechnung auf die

sogenannten ,,Global Warming Potentials (GWP).

Dabei werden Methan und Distickoxid auf CO,-Aquivalente umgerechnet und mit Hilfe dieses Faktors
zueinander gewichtet. Ammoniak findet bei der Berechnung keine Beriicksichtigung, da es sich nicht um ein
direktes Treibhausgas handelt. Tab. 11 beinhaltet die aktuellen GWP-Koeffizienten. Auch fiir diesen Indikator
werden die verfahrensspezifischen Werte mit den Produktionsumfingen der Landbauverfahren in den

Modellkreisen verrechnet, um eine regionale Bewertung zu ermoglichen.

Derzeit erfolgt die Weiterentwicklung der Berechnungsmethoden zu Spurengasemissionen aus der
Landwirtschaft in Zusammenarbeit mit Prof. Ddmmgen (FAL-Institut fiir Agrardkologie), der die Verantwortung
fiir die Inventarisierung der landwirtschaftlichen Gasemissionen zur Weitergabe an das Umweltbundesamt tragt.
In Zusammenarbeit mit dem BMVEL werden vor allem Wege gesucht, die statistischen Grundlagen fiir die

Berechnungen zu verbessern (KREINS 2004; OSTERBURG 2004).

Pflanzenschutzmittelrisiko

Um den Indikator Pflanzenschutzmittelrisiko bundesweit abbilden zu koénnen, wird fiir jedes betrachtete
Pflanzen-Produktionsverfahren zunéchst ein relatives Risikopotenzial als Toxizitdtsindex berechnet (JULIUS et al.
2003). Hierbei kommt der Behandlungsindex zum FEinsatz. Er ist definiert als die Anzahl der in einer Fruchtart
eingesetzten Pflanzenschutzmittel (getrennt nach Herbiziden, Fungiziden und Insektiziden) und normiert auf die
Anbaufldche der Fruchtart. Der Behandlungsindex wurde vom Modell NEPTUN der Biologischen Bundesanstalt
in einer bundesweiten Stichprobe als ,bundesdurchschnittliche Intensitdt des fruchtartenspezifischen PSM-
Einsatzes“ bestimmt. AuBlerdem werden Angaben des SYNOPS-Modells der Biologischen Bundesanstalt
verwendet, das alle laut Pflanzenschutzmittelzulassung im Jahre 2000 eingesetzten Wirkstoffe mit
Zeigerorganismen Okotoxikologisch bewertet. Mit Hilfe des Behandlungsindex (Anzahl PSM/Fruchtart) kann
der Bewertungsindex mengengewichtet auf die Produktionsverfahren iibertragen werden. Jeder betrachteten
Fruchtart wird so ein relatives Risikopotenzial als Toxizitétsindex zugewiesen.

RAUMIS errechnet dann auf Basis der Bodennutzungshaupterhebung (welche den Fliachenanteil der

Produktionsverfahren in jedem Modellkreis angibt) fiir jeden Landkreis ein flichengewichtetes Risikopotenzial.
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Des Weiteren ist eine Anpassung der Risikopotenziale auf den landkreisspezifischen Standorteinfluss moglich
(JuLIus et al. 2003). Hierfiir wird fiir jeden natiirlichen Standortfaktor eine Risikofunktion in Abhéngigkeit von
Hangneigung, Bodentyp, Niederschlag und Gewéssernetzdichte aufgestellt. Die Risikofunktion gibt die
standortabhéngige Abweichung des Risikopotenzials vom bundesdurchschnittlichen Risiko an. Die
fruchtartenspezifischen regionalen Behandlungsindizes werden dann in einem GIS mit natiirlichen
Standortfaktoren und den entsprechenden Risikofunktionen verschnitten (vgl. Kap. 5.1.1 -

Pflanzenschutzmittelrisiko).

Wassererosion
Der Erosionsindikator befindet sich laut JULIUS et al. (2003) noch in der Anfangsphase der Entwicklung. Er soll
iiber die Allgemeine Bodenabtragsgleichung (ABAG) berechnet werden. Grundidee ist die Zuweisung von
Kulturarten zu (anhand von natiirlichen Standortbedingungen gebildeten) Standortklassen, wobei als
Zuweisungskriterium die Standorteignung herangezogen werden soll. Hierfiir werden vorhandene Datensétze zu
Oberflachenabfluss, Niederschlag, Bodenerodierbarkeit, Hangléngen und -neigung verwendet. Sind alle
erkldrenden Faktoren der Wassererosion identifiziert, sollen die langjdhrigen mittleren Bodenabtrige im
Untersuchungsgebiet errechnet und anhand von Messdaten validiert werden. Abschliessend erfolgt eine

Aggregation der Ergebnisse auf die RAUMIS-Modellkreise.

Arten- und Biotopschutzindikator
Fir die Abbildung des Arten- und Biotopschutzindikators miissen die Effekte der RAUMIS-
Produktionsverfahren auf Arten und natiirliche Lebensrdume abgeschétzt werden. Die Modellentwickler
bedienen sich hier einer Befragung, in der die Produktionsverfahren von 30 Experten im Hinblick auf fiinf
landschaftsokologische Kriterien bewertet wurden (GEIER et al. 1999). Die Bewertungskriterien entstammen

einem Katalog von BIEWALD et al. (1990):

1. Naturndhe: als AusmalBl der anthropogen bedingten Verdnderung der Vegetation gegeniiber der
potenziell natiirlichen Vegetation.

2. Intaktheit: Beurteilung des tatsdchlichen Zustandes einer landwirtschaftlich genutzten Fliche im
Vergleich zu ihrer jeweils optimalen Ausprigung im Hinblick auf die relative Arten- und
Strukturvielfalt.

3. Seltenheit/Gefihrdung: als MaB fiir die Bedrohung von Biotopen und Arten.

4. Bedeutung fiir das Lebensraumgefiige: Bewertung der Funktion landwirtschaftlicher Flachennutzung.

5. Ersetzbarkeit: Einschitzung der zeitlichen Regenerationsdauer einer Lebensgemeinschaft nach dem

Einwirken beeintrichtigender duBerer Einfliisse.

Fir jedes Produktionsverfahren werden durch die Experten (vgl. GEIER et al. 1999) die oben aufgefiihrten
Kriterien in einer Rangskala zwischen ,,Kriterium nicht erfiillt“ (0 Punkte) bis ,,Kriterium in sehr hohem Maf3e
erfullt (4 Punkte) ecingeordnet. Bevor die Erfiillungsgrade des jeweiligen Einzelkriteriums zu einem
Gesamtindikator aggregiert werden, werden die Kriterien entsprechend ihrer relativen Bedeutung von den
Experten gewichtet (HENRICHSMEYER & ZIMMERMANN 1992). Hierzu werden die ermittelten Boniturnoten (0 bis
4 Punkte) mit einem jeweils indikatorspezifischen Gewichtungsfaktor multipliziert und damit zu einem

dimensionslosen Umweltbewertungsindex aggregiert. Dieser Bewertungsindex gibt Aufschluss iiber die relative
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regionale Umweltvertriglichkeit landwirtschaftlicher Tab. 12: Gewichtung der Kriterien.

Produktion. Die Gewichtung der fiinf Kriterien

erfolgt anhand des Verfahrens der konstanten Kriterium Gewichtung
. . . L Naturnéhe 0,17
Summen. Die Gewichte der einzelnen Kriterien Intaktheit 0.18
betragen dabei gehen aus Tab. 12 hervor. Seltenheit/Gefahrdung 0,25
Bedeutung flir das Lebensraumgeflige 0,23
Ersetzbarkeit 0,17

Die Werte der Einzelkriterien werden dann fiir jedes Produktionsverfahren zum (,,verfahrensspezifischen®)
Gesamtindikator ,,Bedeutung fiir den Arten- und Biotopschutz* zusammengefiihrt. Der Indikator ergibt sich wie

folgt:

Formel 5: Arten- und Biotopschutzindikator

GWIlp; = (W4 * Sqpi + W2 * Sapp + W3 * Sapy + Wy * Sypy + Ws * Sspy) / V

GWig = Arten- und Biotopschutzindikator fir Produktionsverfahren P der Intensitatsstufe |
P = Produktionsverfahren

| = Intensitatsstufe

Sipi = Erfullungsgrad des Kriteriums Naturnahe (0-4)

Sopl = Erfillungsgrad des Kriteriums Intaktheit (0-4)

Sszpi = Erflllungsgrad des Kriteriums Seltenheit/ Gefahrdung (0-4)

Supi = Erflllungsgrad des Kriteriums Bedeutung fuir das Lebensraumgeflige (0-4)

Sspi = Erflllungsgrad des Kriteriums Ersetzbarkeit (0-4)

W4-Ws = Gewichte der jeweiligen Kriterien (s. Tab. 14)

\% = Vereinfachungsfaktor = 100

In der Formel taucht der Wert ,,Intensitéitsstufe“ Pr.oduktion.sverfahren extensiv mittelintensiv intensiv hochintensiv

Wintergetreide 2,46 1,38 0,53 0,16

. : . . Sommergetreide 2,25 1,35 0,48 0,18

auf. Er beriicksichtigt in der Bewertung den 128 064 027 011

. . . . Ackerbohnen 1,74 1,08 0,48 0,22

Einfluss der Bewirtschaftungsintensitdt der  sonst. Hiisenfrichte 1,76 1,07 0,48 0,20

Kartoffeln 1,91 1,16 0,38 0,13

Produktionsverfahren auf Arten- und  Riben 1,64 0,93 027 0,13

Winterraps 1,91 1,00 0,28 0,14

Biotopvielfalt. Die Zuordnung der  Sommerraps 177 1,04 042 029

Klee/Luzerne 2,19 1,563 0,80 0,55

: e Feldgras 1,74 1,12 0,56 0,37

Produktionsverfahren zu den Intensititsstufen Feldgemiise 1'89 089 031 008

. . Obstanlagen 3,07 2,00 0,96 0,48

erfolgt in den RAUMIS-Regionen anhand der  Rebfiachen 2.85 174 0.63 0.23

) o . R ) ) Hopfen 1,76 0,87 0,35 0,16
regionalisierten Ertrdge, Diingemittel- sowie  Hutungen 3,50

Weiden 2,81 1,45 0,48

Pflanzenschutzmittelaufwendungen. Wiesen/Mahweiden 327 1,59 063

Sonnenblumen 1,54 0,77 0,58 0,24

Faserlein 2,37 1,33 0,72 0,32

» Tab. 13: Bewertung der Produktionsverfahren in g'li'tz (2)3; 1.33 0.72 0,32
Abhangigkeit von den verschiedenen Buche 284
Intensitatsstufen nach HENRICHSMEYER & Kiefer 0,75
ZIMMERMANN (1992). Angegeben ist der jeweilige Eiche 2,86
Wert fur den Indikator ,Bedeutung fir den Arten- Brachfldchen 1,45

und Biotopschutz®.

Die Verfahren wurden folgendermaflen in vier Intensitétsstufen unterteilt: extensiv (kein PSM-Aufwand, geringe
bis mittlere Diingung), mittelintensiv (geringer PSM-Aufwand, geringe bis mittlere N-Diingung), intensiv
(mittlerer bis hoher PSM-Aufwand, hohe N-Diingung), hochintensiv (hoher bis sehr hoher PSM-Aufwand, hohe
bis sehr hohe N-Diingung) (HENRICHSMEYER & ZIMMERMANN 1992). Beim Griinland wurde lediglich eine
Dreiteilung vorgenommen, weil zwischen extensiv und mittelintensiv nicht unterschieden wurde. Die Ergebnisse
der ermittelten Gesamtindikatorwerte ,,Bedeutung fiir den Arten- und Biotopschutz* sind differenziert nach ihren

Intensitéitsstufen in Tab. 13 dargestellt.
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Fir die Bewertung der Modellkreise werden die verfahrensspezifischen Gesamt-Indikatorwerte zu den
Flachenumfingen der Produktionsverfahren im Landkreis in Beziehung gesetzt. Hierbei werden die
verfahrensspezifischen Indikatorwerte mit den Flichenumfingen multipliziert und aufsummiert. Im Anschluss
wird durch die Bildung des Quotienten aus Summe der Indikatorwerte und der LF die durchschnittliche
Bedeutung der pflanzlichen Produktion im Hinblick auf den Arten- und Biotopschutz in den RAUMIS-Regionen
ermittelt (HENRICHSMEYER & ZIMMERMANN 1992). So wird fiir jeden Modellkreis ein durchschnittlicher

Indikatorwert ausgewiesen.

Potenzielle Naturraum- und Biotopausstattung (Diversitdts-Index nach SHANNON)

Fir Aussagen zur Vielfdltigkeit der Flichennutzung in den einzelnen Modellkreisen wird als Indikator der
Diversititsindex nach SHANNON implementiert (MEUDT 1998). Die Vielfalt der Flachennutzung spiegelt sich
dabei in der Anzahl einzelner Nutzungstypen und ihrer jeweiligen Anteile an der gesamten Fliche eines
Modellkreises wieder (MEUDT 1996). Hinter dieser Messzahl steckt folgende Grundaussage: Tendenziell ist eine
Agrarlandschaft, die von relativ vielen Nutzungsarten gepragt wird, als 6kologisch giinstiger einzuordnen als
eine Region, in der nur eine oder nur wenige Nutzungsarten vorkommen. Dieses Bewertungsmuster legt
zugrunde, dass eine relativ monotone Landschaftsnutzung im allgemeinen eine geringere biotische Vielfalt
ermoglicht als eine vielfiltige Nutzungsstruktur.

In die Berechnung des Shannon-Index flieBen insgesamt 31 Stammverfahren der landwirtschaftlichen
Produktion ein, welche die Hauptnutzungsarten der pflanzlichen Produktion wiederspiegeln. Dabei sind auch die
Flachenstilllegung und die Griinlandbrache beriicksichtigt. Extensive Acker-Produktionsverfahren, welche auch
in RAUMIS beschrieben sind, finden nach GEIER et al. (1999) in der Analyse des Shannon-Index noch keine
Beriicksichtigung. Die Definition der zu betrachtenden Hauptnutzungsarten hat essentiellen Charakter fiir die

gesamte nachfolgende Interpretation der Ergebnisse.

Die betrachtete Vielfalt der landwirtschaftlichen Flichennutzung setzt sich unter 6kologischen Gesichtspunkten
aus zwei Komponenten zusammen: der Anzahl aller realisierten Produktionsverfahren im Kreis sowie der
Gleichmifigkeit der Verteilung dieser Nutzungsarten im Landkreis. Die aus diesen beiden Komponenten
resultierende Diversitédt der landwirtschaftlichen Fldchennutzung in einem Landkreis ist umso grdsser, je mehr
Nutzungsarten in einem Kreis vorliegen und je gleichméBiger ihre Anteile an der Gesamtflache verteilt sind. Der
Shannon-Index (Hs) beriicksichtigt beide Komponenten. Er wird in der Okologie vielfach angewendet, um die
Diversitit von Artengruppen zu analysieren (Formel X). Durch die in RAUMIS analysierten 31 Hauptverfahren
ergibt sich ein maximal mdglicher Hs-Wert von 3,434. Dieser Wert wiirde erreicht werden, wenn jeweils genau
3,23% der landwirtschaftlichen Nutzfldche eines Landkreises von einer Nutzungsart eingenommen werden

wiirde.

Formel 6: Diversitats-Index nach SHANNON

" b b
Hs = —1% *In—
’ g‘( ai . ai )

a= Gesamtflache der realisierten Pflanzenbauverfahren
b= realisierter Umfang eines jeden Pflanzenbauverfahrens
n= Anzahl aller pflanzlichen Produktionsverfahren (31 Hauptverfahren) im RAUMIS
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Die Relation von aktueller Diversitit (HS) zur maximal moglichen Diversitét (Hsy.) bezeichnet man als

Eveness (E). Auch diese wird gelegentlich in Auswertungen angegeben (MEUDT 1996).

1V — 5.2.3 Okonomische Indikatoren
Als Ergebnis der einzelnen Regionalmodelle werden als ,,6konomische Indikatoren* Produktionsstrukturen und -

mengen, Faktor- und Vorleistungseinsatz sowie Einkommenskennziffern und Nettowertschopfung ausgewiesen

(GEIER et al. 1999).

IV — 5.3 Szenariorechnungen

1V - 5.3.1 (Ein-) Zieloptimierung

Fiir den Optimierungsansatz wird die Grundannahme getroffen, dass Landnutzer Gewinnmaximierer sind und
das Produktionsverfahren auf einem Standort etablieren, das den hdochsten wirtschaftlichen Gewinn verspricht.
Im Optimierungsmodell werden deswegen unter gegebenen politischen Restriktionen die Produktionsumfinge
ermittelt, welche die Nettowertschopfung fiir die Landwirte in der Region maximieren. Neben sachlich
gegebenen Restriktionen (wie der maximal verfiigbaren Nutzfliche) konnen weitere Nebenbedingungen
eingefithrt werden, die auch als ,,Zieleinhaltung® interpretiert werden konnen. Dies konnen zum Beispiel
umweltpolitisch motivierte Restriktionen sein. Da im Modell RAUMIS die Aktivitidt landwirtschaftlicher
Unternehmer abgebildet werden soll, steht die Einkommensmaximierung im Mittelpunkt. Als Ergebnis liefert
das Optimierungsmodell fiir jedes der 326 Regionalmodelle die flichenmissigen Umfiange der einzelnen
Produktionsverfahren. Der Allokationsmechanismus ist ein Optimierungsansatz mit nicht-linearer Zielfunktion

(,,Positive Quadratische Programmierung®)’ (CYPRIS 2000).

1V — 5.3.2 Modellsimulationen

Um in RAUMIS Landnutzungsszenarien zu konstruieren, die aus unterschiedlichen politischen
Rahmenbedingungen resultieren, kénnen prinzipiell alle Politiken abgebildet werden, die entweder auf die
Leistungen oder die Kosten der Produktion (und damit auf die Nettowertschopfung) Auswirkungen haben.
Grundsétzlich werden fiir Simulationsanalysen alternativer agrar- und umweltpolitischer MaBnahmen mehrere
Szenarien erstellt. Ein Szenario definiert und spezifiziert jeweils bestimmte Produktionsalternativen sowie die
Restriktionen, die fiir die Entscheidungseinheiten im Zieljahr gelten. Meist wird ein Referenz-Szenario
entwickelt, das die fortgeschriebene Status-quo-Politik abbildet. Optional ist die Berechnung eines ,,best case-
und eines “worst case-“ Szenarios zur entsprechenden Thematik. Die Grundlage fiir die Szenarienentwicklung
bildet die Datenbasis des jeweils aktuellsten Basisjahrs (derzeit ist dies das Jahr 1999), auf der die Werte
exogener Variablen (zum Beispiel regions- und prozessspezifische Ertragsentwicklungen) anhand von
spezifischen Preisindexreihen in das Zieljahr der Simulationsanalysen fortgeschrieben werden. Mit Hilfe dieser
Preisindexreihen werden expertenbasierte Projektionen von Faktorkapazititen, Ertrdgen und Inputkoeffizienten

sowie Politikalternativen gebildet. Diese gehen als Rahmenbedingungen zur Definition der Szenarien ein.

" Die nicht-lineare Kalibrierung des Verfahrens sorgt dafiir, dass das Basisjahr lber einen Optimierungslauf im Modell
reproduziert werden kann. Ohne diese Kalibrierung wirden Verfahren mit geringem Zielbeitrag durch solche mit hohem
Zielbeitrag verdrangt werden (Problem der Uberspezialisierung).
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In Abhingigkeit von den szenarienspezifischen Rahmenbedingungen werden von RAUMIS fiir jedes
Produktionsverfahren die moglichen Zielbeitrage geschétzt. Das Optimierungsmodell berechnet — unter der oben
erlduterten Annahme, dass Landnutzer Gewinnmaximierer sind und vorrangig die Produktionsverfahren mit
hochstem wirtschaftlichen Gewinn etablieren — die wirtschaftlich optimalen Produktionsumfinge fiir jede
Modellregion. Diese konnen in jedem Szenario anders ausfallen. Die Szenarien zeigen dementsprechend, wie die

Landnutzer bei den unterschiedlichen Einkommenssituationen die Landnutzung dndern (miissen).

Bei der Szenarienentwicklung ist auch eine Bewertung der Umweltsituation zukiinftiger Landschaftszustéinde
moglich. Fiir sdmtliche oben beschriebenen Umweltindikatoren in RAUMIS (vgl Kap. 5.2.2) werden die
flichenméfBigen Umfénge der Produktionsverfahren (Viehbestandszahlen bei den Tierproduktionsverfahren) in
den jeweiligen Modellkreisen benétigt. Bei der Ex-Post-Analyse resultieren diese aus der Agrarberichterstattung
fiir die Basisjahre, bei den Simulationen aus den Durchldufen des Optimierungsverfahrens. So werden zum
Beispiel bei der Ermittlung der Schadgasmengen die verfahrensspezifischen Emissions-Koeffizienten mit den

Verfahrensumféngen der Szenarien gewichtet und aggregiert (HENRICHSMEYER et al. 1996).

IV — 5.4 Ergebnisse

1V — 5.4.1 Thematische Karten

Die Ist-Situation der Landnutzung und die
zukiinftigen Landschaftszustinde werden in Karten
dargestellt. Ublicherweise werden hierbei die
Okonomischen (zum Beispiel kreisspezifische
Ertrdge, Vorleistungen und Nettowertschopfung)
und Okologischen Indikatoren (zum Beispiel
kreisspezifische Schadgas-Emissionen,
Nihrstoffbilanzen 0.4.) abgebildet (Abb. 29).

Der Einsatz von RAUMIS hat sich in der
Vergangenheit auf die Ausgestaltung der Markt-
und Preispolitik und der Direktzahlungen im
Rahmen der GAP der EU konzentriert. Die
diesbeziiglichen Ergebnisse werden iiber
umfangreiche Tabellenwerke und Grafiken zu
Angebotsentwicklungen etc. abgebildet. Da der
Schwerpunkt der vorliegenden Studie auf dem

Bereich ,,0kologische Bewertung™ liegt, soll auf
Prozent

diese Ergebnisdarstellungen nicht néher E unier 505
E0.5< B35
635« G785

675« 715
715« 755
ueber 755

eingegangen werden. Sieche dazu: KLEINHANS et al.
(1998); KLEINHANS et al. (1999); KLEINHANS et al. Abb. 29: Eveness-Werte im Referenz-Szenario tiber
(2001); KLEINHANS et al. (2002); CYPRIS et al. Modellrechnungen zur veranderten Ausgestaltung der GAP-

Ausgleichszahlungen nach MEUDT (1996).
(1997b) und BERTELSMEIER et al. (2002).
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V — 1 Institutioneller Rahmen

MODAM (Multi-Objective Decision support tool for Agroecosystem Manangement) wurde auf der Basis von
zwei Modellprojekten als Entscheidungshilfesystem fiir das Management von Agrarokosystemen entwickelt und
erprobt: Zum Einen im Rahmen des BMBF-DBU-Verbundvorhabens ,,Integration von Naturschutzzielen in die
landwirtschaftliche Landnutzung am Beispiel des Biosphérenreservates Schorfheide-Chorin® (1994-1997); zum
Anderen war Basis der Entwicklung von MODAM eine vom Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschafts- und
Landnutzungsforschung e.V. (ZALF) in Miincheberg und dem Institut fiir Landwirtschaftliche Betriebslehre an
der Universitit Hohenheim unterstiitzte Anwendung im Nationalpark ,Unteres Odertal“. Kern der
Modellentwicklung bilden die drei Dissertationen von ZANDER (2003), MEYER-AURICH (1999) — beide im
»Schorfheide-Projekt” — sowie KACHELE (1999) im Nationalpark ,,Unteres Odertal*.

Weiterentwicklung und Einsatz des Modellsystems finden heute in zahlreichen Projekten am Zentrum fiir
Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung e.V. (ZALF) in Miincheberg statt, hauptsidchlich im zentralen
Forschungsverbund ,,Nachhaltige Landschaftsentwicklung — Nordmitteleuropa 2020 im Teilprojekt 4
,Soziodkonomische Aspekte der Nutzung lindlicher Riaume®. Tab. 14 gibt einen Uberblick iiber die

Institutionen des ZALF und die Teilprojekte des Forschungsverbundes, die MODAM nutzen.

Tab. 14: Zentrum fir Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung e.V. (ZALF): Zentraler Forschungsverbund und Institute
(fettgedruckt sind die MODAM-nutzenden Bereiche).

Zentraler ZALF-Forschungsverbund: ,,Nachhaltige Landschaftsentwicklung — Nordmitteleuropa 2020

TP 1: Landschaftswasser- und -stoffhaushalt

TP 2: Produktionssysteme

TP 3: Biotische Integritat

TP 4: Soziookonomische Aspekte der Nutzung landlicher Raume
TP 5: Biomassebildung und Stofftransformation

TP 6: Raumbezogenes Datenmanagement und Fernerkundung

TP 7: Systemanalyse und Modellintegration

Institute

Institut fur Landschaftssystemanalyse

Institut fiir Landnutzungssysteme und Landschaftsékologie (Leiter: Dr. Armin Werner)

Institut fir Sozio6konomie (Leiter: Prof. Dr. Klaus Miiller, MA: Dr. Peter Zander, MA: Prof. Dr. Harald Kéchele)
Institut fir Landschaftswasserhaushalt

Institut fir Bodenlandschaftsforschung

Institut fiir Primarproduktion und Mikrobielle Okologie

Deutsches Entomologisches Institut

Mit seiner Anstellung am ,,Forschungsverbund Agrardkosysteme Miinchen (FAM) hat Andreas MEYER-
AURICH (vgl. Kap. 6) MODAM als eine Methodik zur Bewertung der Umwelteffekte landwirtschaftlicher
Produktion an den FAM herangetragen. Die Grundstruktur des am ZALF entwickelten Modells wird hier auf
dem Versuchbetrieb ,,Klosterhof Scheyern® als Bewertungsmethode verwendet und an die standortspezifischen
Gegebenheiten und Fragestellungen der neuen Untersuchungsregion angepasst. Im Rahmen der FAM-
Untersuchungen wurde von MEYER-AURICH das 6kologische Bewertungsmodul um einige fragestellungs- und

regionsspezifische Indikatoren erginzt.
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V — 2 Anwendungsorientierung

V — 2.1 Problemfeld

Im Rahmen der aktuellen Forderung nach einer Multifunktionalitit landwirtschaftlicher Produktion wird der seit
jeher bestehende Konflikt zwischen Naturschutz und Landwirtschaft forciert. Er basiert im Wesentlichen auf der
Nutzungskonkurrenz um die Landschaft (GANZERT 1995). Fiir eine umfassende Analyse des komplexen

Konflikts formulieren die Entwickler von MODAM zwei Hypothesen:

1. Der Konflikt beruht zu einem Grofiteil auf mangelhaften Informationen beziiglich der Kosten und des
Nutzens von Natur- und Umweltschutzmafnahmen.
2. Der Informationsgewinn aufgrund einer 6konomisch-naturwissenschaftlichen Analyse triagt erheblich

zur Konfliktminderung bei.

Das Modell MODAM wurde speziell fiir die problemorientierte Forschung an der Schnittstelle zwischen
Okonomie und Naturschutz konzipiert (KACHELE & ZANDER 1999). Mit MODAM soll ein Werkzeug fiir eine
»Kosten-Nutzen-Analyse* geliefert werden, die eine 6konomische Interpretation und eine naturwissenschaftliche
Bewertung des Konfliktfeldes ermoglicht. Als Kostenfunktion werden die Opportunititskosten dargestellt, die
durch eine Einhaltung von Umweltzielen fiir Landbewirtschafter entstehen. Zur Bestimmung der 6kologischen
Nutzenfunktion werden Verfahren der direkten und indirekten Wertzuweisung iiber die Definition von Umwelt-
und Naturschutzzielen, bzw. daran zu messenden Indikatoren herangezogen (MEYER-AURICH 2001).

Fiir die Analyse werden zum Einen landwirtschaftliche Betriebe bei der Umstellung ihrer Wirtschaftsweise in
eine umweltvertragliche Bewirtschaftung (integriert oder 6kologisch) begleitet. Im Mittelpunkt steht hier die
Frage, welche Okonomischen Konsequenzen sich fiir einen Betrieb ergeben, wenn Umweltziele in die
Betriebsfithrung integriert werden — d.h. konkret, welche Kosten damit verbunden sind. Im Modellgebiet
,Nationalpark Unteres Odertal wurden zum Anderen die Landnutzungskonflikte bei der Einrichtung eines

Nationalparks beobachtet, analysiert und bewertet.

V — 2.2 Aufgabe/Ziel

MODAM wurde und wird entwickelt, um agrarpolitischen Entscheidungstridgern auf verschiedensten Ebenen
Informationen zu Handlungsoptionen und ihren Konsequenzen fiir das Agrardkosystem zu liefern. Mit Hilfe von
MODAM ist es moglich, die Auswirkungen agrarpolitischer Rahmenbedingungen auf die landwirtschaftlichen
Betriebe zu ermitteln und die aus einer verdnderten Nutzung resultierenden soziodkonomischen Effekte
aufzuzeigen.

Dabei  ist  entscheidende  Grundlage die  Modellierung/Simulation  des  einzelbetrieblichen
Entscheidungsverhaltens als Reaktion auf Anderungen der Rahmenbedingungen. Mit dem Modell MODAM soll
es moglich sein, die mdglichen Formen einer agrarischen Landnutzung in einer vorgegebenen Region abzuleiten,
wenn Zielstellungen und Rahmenbedingungen mittels Szenarien vorgegeben sind. Der Schwerpunkt des Modells
liegt auf einer regionalisierten, flachenspezifischen Bewertung der Effekte von Landnutzungsoptionen auf

Qualitétsziele und Indikatoren einer 6kologischen Nachhaltigkeit.
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V — 3 Raumbezug

V — 3.1 Untersuchungsgebiete

Biosphdrenreservat Schorfheide-Chorin:
Entwickelt wurde MODAM im Biosphirenreservat Schorfheide-Chorin. Das Untersuchungsgebiet umfasst 58

Schlédge auf einer Flache von 1.821 ha, auf der fiinf Betriebe wirtschaften (MEYER-AURICH et al. 2003).

Nationalpark Unteres Odertal:
Entwickelt und angewendet wurde MODAM auch im Nationalpark ,,Unteres Odertal. Der Nationalpark
erstreckt sich auf 10.000 ha entlang der deutsch-polnischen Grenze bei Schwedt. Kernstiick des Nationalparks
sind ca. 6200 ha Poldergriinlandflichen, die Anfang des Jahrhunderts durch Eindeichung der Oder gewonnen
wurden. In die Untersuchungen wurden hier 32 landwirtschaftliche Betriebe einbezogen, die iiber 90 % der
Poldergriinlandflachen bewirtschaften. Die einzelbetriebliche Datenbasis wurde 1995/96 anhand einer Befragung
erhoben (KACHELE 1998).

Ueckereinzugsgebiet:
Untersuchungsgebiet der Szenarienentwicklung im ZALF-Forschungsverbund ,,Nachhaltige Landschaftsnutzung
— Nordmitteleuropa 2020 ist das oberirdische Einzugsgebiet der Uecker (ca. 2400km?). Das
Ueckereinzugsgebiet liegt je zur Hélfte in den Bundeslandern Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg. Das
zentrale Forschungsvorhaben des ZALF dient der exemplarischen Entwicklung  eines umsetzbaren
regionalisierten Entscheidungsunterstiitzungssystems zur Honorierung O6kologischer Leistungen der

Landwirtschaft.

GRANO Modellregion Nordost-Deutschland:
In der nordostdeutschen Untersuchungsregion des BMBF-Projektes GRANO (,,Ansétze fiir eine dauerhaft-
umweltgerechte Produktion, Modellgebiet Nordost-Deutschland*) wird MODAM auf einer Flache von 12.439
Hektar ecingesetzt, um mit Hilfe eines regionalen und partizipativen Ansatzes die Anpassungskosten
landwirtschaftlicher Unternehmen fiir unterschiedliche agrarpolitische Instrumente und landwirtschaftliche

Produktionsverfahren zu berechnen (SCHULER & KACHELE 2003).

Versuchsbetrieb in Brandenburg:
RUNGE (2003) setzt MODAM auf einem landwirtschaftlichen GroBbetrieb mit 5.570 ha in Brandenburg ein, um
die einzelbetrieblichen Auswirkungen von Umweltqualititszielen aus der Landschaftsplanung, basierend auf den

Entwicklungskonzepten der Landschaftsrahmenplidne Oder-Neifle und Oder-Spree zu ermitteln.

Naturschutzhof Brodowin:
Aktuell wird MODAM auf dem ,,Naturschutzhof Brodowin“ angewendet, der als dkologisch wirtschaftender

Versuchsbetrieb in Brandenburg angesiedelt ist.

Klostergut Scheyern:
Der Forschungsverbund Agrarokosysteme Miinchen (FAM) wendet das am ZALF entwickelte MODAM fiir
seine Untersuchungen am Versuchsbetrieb ,,Klostergut Scheyern® an. Das Klostergut liegt ca. 40 km nordlich
von Miinchen und umfasst 7 Schlige auf 30,5 ha Land. Das Versuchsgut betreibt in der Tierproduktion
Bullenmast und wurde fiir die Untersuchungen von einer konventionellen Bewirtschaftung in zwei
umweltvertrdgliche Wirtschaftsweisen umgewandelt: auf 31 ha in Integrierten Landbau, auf 56 ha in

Okolandbau (MEYER-AURICH et al. 2001).
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Grand-River-Einzugsgebiet in Ontario:
Im Rahmen der Kooperation des ZALF mit der University of Guelph wird MODAM zur Untersuchung der
Trade-off-Funktionen zwischen der Wirtschaftlichkeit typischer Tierhaltungsbetriebe und der Wassererosions-
Gefahrdung auf Ackerflichen im ,,Grand-River* Wassereinzugsgebiet in Ontario (Kanada) eingesetzt (s.

STONEHOUSE et al. 2003).

EU-Projekt ,, Mea-Scope *“:
Im Rahmen des im Mai 2004 beginnenden EU-Projektes Mea-Scope (Micro-economic instruments for impact
assessment of multifunctional agriculture to implement the Model of European Agriculture) soll MODAM in
sieben europdischen Regionen angewendet werden (ausgewihlte Provinzen in Ungarn, Slowakei, Polen,
Dianemark, Deutschland, Frankreich und Italien). Ziel des Projektes ist es, Nachhaltigkeitsaspekte der
verschiedenen Rindfleischproduktionssysteme in den sieben Regionen zu untersuchen. Zu diesem Zweck wird
das Modellsystem um einige dkologische Bewertungsmodule der Tierhaltungssysteme erginzt werden. Dabei
geht es zundchst um die Ausweitung der Nahrstoffsalden auf P und K, klimarelevante Gase wie CO, und Methan
sowie die Tiergerechtigkeit der Systeme. Weitere Aspekte kommen eventuell nach Auswertung der Daten aus

den EU-Léandern hinzu (ZANDER 2004).

V — 3.2 Raumebene

MODAM wurde urspriinglich als einzelbetriebliches Mehrzieloptimierungssystem entwickelt, kann aber auch
auf anderen Skalenebenen eingesetzt werden. Das Modul erlaubt die Konstruktion individueller Betriebsmodelle
ebenso wie die einzelbetriebliche Darstellung ,kleinerer Regionen® oder auch — auf grofter Raumskala — die
Konstruktion von Regionalmodellen fiir die aggregierte Darstellung groBerer Regionen. Fiir die Untersuchungen
im ,,Klostergut Scheyern™ wird beispielsweise ein einzelner Betrieb bewertet, bei dem ein Schlag als kleinste
Einheit der rdumlichen Betrachtung angenommen wird (MEYER-AURICH et al. 2001). Fiir die Anwendungen im
Nationalpark ,,Unteres Odertal” wird eine gesamte Untersuchungsregion auf der Basis einzelbetrieblicher Daten
dargestellt (KACHELE 1999). Fiir das Untersuchungsgebiet Schortheide-Chorin wird — auf groBtmoglicher
Raumskala — ein Regionshof definiert, der die Kapazititen der landwirtschaftlichen Betriebe représentiert, die
auf insgesamt 58 Schlidgen wirtschaften.

Im Rahmen der bisher mit MODAM durchgefiihrten Studien konnte ein direkter Flichenbezug hergestellt
werden. Bei der Ubertragung auf groBere Regionen oder Regionen mit einer geringeren Datendichte muss nach
ZANDER (2003) auf einen indirekten Flachenbezug zuriickgegriffen werden. Dabei miissen Flacheninformationen
zu Flachentypen aggregiert werden, fiir die dann Landnutzungsédnderungen errechnet werden. Hiernach erst

werden die Landnutzungsénderungen wieder auf die gesamte Fliche projiziert.

V - 3.3 Ubertragbarkeit

In der Konzeption und Umsetzung des Modells MODAM wurde besonderer Wert auf Kompatibilitdt und
Ubersichtlichkeit der Modellstruktur und der Nutzerschnittstellen gelegt. Demzufolge konnte MODAM bereits
in mehreren Untersuchungsgebieten auf verschiedenen Raumebenen eingesetzt werden (vgl. Kap. 3.1). Nach
ZANDER (2003, S. 183) wurde dadurch die Ubertragbarkeit von MODAM hinreichend belegt. Thm zufolge belegt
besonders die Anwendung von MODAM in Ontario (Kap. 3.1), dass das Modell mit vertretbarem Aufwand auf
neue Situationen iibertragbar ist — allerdings mit der Einschriankung ,,nur flir MODAM-Experten®.
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Immer unter der Annahme, dass eine Vielfalt landwirtschaftlicher Landnutzungssteme mit dem Modell erfasst
werden soll, wurden in den vergangenen Projekten umfangreichere Datensitze erstellt, als jeweils erforderlich
war. Die umfangreichen Datensitze stehen fiir weitere Ubertragungen zur Verfiigung. MODAM ist nicht als

Software fiir die Betriebsberatung erhéltlich, sondern steht bisher ausschlieBlich im Dienst der Wissenschaft.

V — 4 Modellaufbau

MODAM besteht aus mehreren, hierarchisch gekoppelten Einzelmodellen, mit deren Hilfe landwirtschaftliche
Produktionsverfahren zusammengestellt und nach 6kologischen und 6konomischen Kriterien beurteilt werden.

Das Modell besteht aus drei Hauptkomponenten: Einem Datenbankverbund, einem GIS und dem
Optimierungsmodell. Der Datenbankverbund und das Optimierungsmodell arbeiten mit fiinf (KACHELE &
ZANDER 1999) bzw. sechs (ZANDER 2003) relationalen Datenbanken auf drei Ebenen (Abb. 30): Auf der ersten

Ebene werden Produktionsverfahren beschrieben (Datenbanken: Basisdaten und Produktionsverfahren).

Auf der zweiten Ebene wird fir jedes  app, 30: Dreistufige, integrierte Gkonomische und 6kologische Analyse der

Produktionsverfahren eine  Analyse der Z\lze(l)c(:)gr;altlgkelt von Landnutzungssystemen mit Hilfe von MODAM nach ZANDER

Kosten und Leistungen durchgefiihrt @ peskiptive Datensammilung und -generierung -
(Datenbanken: ECON und ECOL). Auf | Ackerbau | | Gnand | | Tierodudion |
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der Rechenzeit groBtenteils automatisiert. — Sl —

Basisdaten/CROP:
In der Datenbank ,,Basisdaten” (CROP bei ZANDER 2003) werden Angaben zur naturrdumlichen Ausstattung,
den einzelbetrieblichen Kapazitdten und Grunddaten zu den Produktionsverfahren erfasst. Diese Datenbank
beschreibt mit Hilfe hierarchisch angeordneter Master- und Detailtabellen die Produktionsverfahren aus dem
Acker- und Futterbau und der Tierhaltung mit den entsprechenden natiirlichen und technologischen Kennziffern

und bildet die Datenbasis fiir alle folgenden Datenbanken.

Produktionsverfahren/LIVE/PLANT:
Sofern Berechnungen durchgefiihrt werden miissen, werden Daten in der Datenbank ,,Produktionsverfahren’
generiert. Diese Datenbank enthélt Kennziffern (wie Arbeitszeitanspriiche und Kosten), die aus den Basisdaten
ermittelt werden miissen (also in Abhédngigkeit von der naturrdumlichen (Niederschlag, Bodenqualitdt) und
O6konomischen Ausstattung (Maschinenausstattung, Produkt- und Faktorpreise, Parzellengrossen, Feld-Hof-
Entfernung)). Bei MEYER-AURICH (2001) heifit dieses Modul fiir Pflanzenproduktion PLANT, bei ZANDER
(2003) LIVE.
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Partialanalyse/ECOL:
In der Datenbank ,,Partialanalyse* erfolgt eine Auswertung der Basisdaten und die Aufbereitung der Daten fiir
das Optimierungsmodell. Das Modul ECOL bewertet als ,,0kologische Partialanalyse den Einfluss der
Produktionsverfahren auf die Umwelt (mit Hilfe einer Reihe biotischer und abiotischer Indikatoren

,okologischer Nachhaltigkeit®). Es ist das neueste Modul im Verbund (MEYER-AURICH 2002).

Partialanalyse/ECON:
Das Modul ECON berechnet als ,,6konomische Partialanalyse* die Kosten und marktfdhigen Leistungen der
Verfahren, und damit die Deckungsbeitrige. Das Modul lduft weitgehend automatisiert, um Ergebnisse schnell

generieren zu konnen.

LP-Generator/LPGE:
Der ,,LP-Generator 1ist ein Lineares-Programmierungs-Modell und {iberfiihrt die Daten in das
Optimierungsmodell, das die simultane Analyse okologischer und 6konomischer Ziele durchfiihrt (integrierte
Modellierung). Die Matrix des Linearen Programmierungsmodells wird spezifisch fiir die konkrete Situation
erstellt und an einen externen ,,solver” weitergereicht, der die Losung des linearen, gemischt ganzzahligen

Ungleichsystems fiir die weitere Auswertung an die Datenbank zuriickgibt (ZANDER 2003).

Berichte:
Die Datenbank ,,Berichte* funktioniert als Ausgabeeinheit, die Basisdaten und Ergebnisse der Partialanalyse auf
Wunsch in eine standardisierte Berichtsform iiberfiihrt.

GIS:
Datenbankverbund und Optimierungsmodell sind mit einem Geographischen Informationssystem (GIS)
gekoppelt. Hier werden in Abhéngigkeit von der gewéhlten Raumeinheit entweder Schlidge oder Naturrdume

iiber eine Schliisselnummer codiert und die Ergebnisse standortspezifisch dargestellt.

Tab. 15: Modularer Aufbau von MODAM, eigene Zusammenstellung nach den Angaben von KACHELE & ZANDER (1999) und
ZANDER (2003).

Hauptkomponente  Ebene Datenbanken nach Datenbanken nach
ZANDER (2003) KACHELE & ZANDER (1999)
Datenbankverbund Deskriptive Datensammlung CROP Basisdaten
LIVE/PLANT Produktionsverfahren
Partialanalyse ECON Okonomische Partialanalyse
ECOL Okologische Partialanalyse
- Berichte
Optimierungsmodell Integrierte Analyse LPGE LP-Generator

GIS

V — 5 Methodik/Arbeitsweise

V — 5.1 Beschreibung landwirtschaftlicher Produktionsverfahren

MODAM geht davon aus, dass eine Schliisselfunktion in Agrardkosystemen die landwirtschaftlichen
Produktionsverfahren einnehmen (ZANDER & KACHELE 1999c, S. 130). Produktionsverfahren beinhalten das
Management natiirlicher Systeme. Sie konnen aus der planerischen Perspektive der Betriebsorganisation als
operative Systeme im praktischen Betriebsablauf oder als Storfaktoren aus der ,,Perspektive* der Okosysteme
betrachtet werden (ZANDER 2003).

Die Darstellung der Produktionsverfahren erfolgt im Modell MODAM é&uBerst detailliert. Die Modellentwickler

verfolgen dabei die Absicht, die Bewirtschaftungsoptionen eines Landwirts mdglichst realitdtsnah
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wiederzugeben. Aus diesem Anspruch heraus werden nicht nur einzelne Kulturarten, sondern auch verschiedene
Anbauweisen als mdgliche Optionen vorab formuliert (KACHELE 04.02.2004, mdl.). Im ersten Schritt werden
alle Kulturen beschrieben, mit denen ein Betrieb oder der entsprechend beobachtete Wirtschaftsraum
(Regionshof) arbeitet (im Biosphdrenreservat ,,Schorfheide-Chorin“ sind einem Betrieb 32 Kulturarten
zugeordnet). Die Kulturen werden dann iiblicherweise in die drei Bewirtschaftungssysteme konventionell,
integriert und 6kologisch differenziert. Unter konventionellem Verfahren werden Anbauverfahren verstanden,
die sich an der ,,Guten fachlichen Praxis®“ orientieren. Die Anbauverfahren des Okologischen Landbaus
orientieren sich an den seit 1999 geltenden Richtlinien der Arbeitsgemeinschaft Okologischer Landbau (AGOL
2001, ZANDER 2003). Anschliessend werden jeder Kulturart jeder Intensititsstufe fiinf Bearbeitungsstufen
zugeordnet: Grundbodenbearbeitung, Saat, Diingung, Pflanzenschutz und Ernte. Die Bewirtschaftung einer
Kulturart kann fir jede Bearbeitungsstufe (zum Beispiel Pflanzenschutz) in verschiedenen Anbauweisen
erfolgen (zum Beispiel ohne Pflanzenschutzmittel, integrierter Pflanzenschutz etc.). Bei der Bewirtschaftung
einer Kulturart kann der Landwirt also drei mogliche Intensitétsstufen und verschiedene Kombinationen und
Auspragungen von Anbauweisen aus den fiinf Bearbeitungsstufen wahlen. Ein Produktionsverfahren ist definiert
als ein moglicher Malnahmenkatalog flir eine Kulturart. Somit sind fiir 32 Kulturarten tiber 1200
Produktionsverfahren (MaBnahmenkataloge) der konventionellen und der &kologischen Landwirtschaft

darstellbar (SATTLER & ZANDER 2004).

V —5.1.1 Ertragspotenzialabschiitzung

Fiir jedes Feldstiick im Untersuchungsgebiet wird der potenzielle Ertrag fiir alle Produktionsverfahren der in
MODAM dargestellten Kulturarten kalkuliert (ZANDER 2003). Das Ertragspotenzial wird in Abhéngigkeit von
der Klimaregion auf der Basis des Bodenfruchtbarkeits-Index bestimmt, der fiir fast ganz Deutschland verfiigbar
ist. Die Ertragsschitzung erfolgt durch Pflanzenbauexperten am ZALF (ROTH, HUFNAGEL und BACHINGER -
mdl. Angabe von KACHELE, 04.02.2004) nach einem Algorithmus von ROTH (1995).

V —5.1.2 Berechnung der Zielbeitrige

Als nichstes werden fiir jedes Produktionsverfahren die Kosten und Erlose bestimmt, um den jeweiligen
Zielbeitrag zu berechnen: den Deckungsbeitrag. Er ist definiert als die beim Verkauf eines Produkts verbleibende
Differenz zwischen dem Verkaufspreis (Nettoerlos zuziiglich der Beihilfen) und den fiir dieses Produkt
zusitzlich entstandenen variablen Kosten. Der Deckungsbeitrag wird bei jedem Produktionsverfahren fiir
verschiedene Bewirtschaftungsformen berechnet, um die Entscheidungsoptionen der Landwirte fiir die
Praxisverfahren zu simulieren.

Die zur Berechnung notwendigen Parameter sind in dem Modul ,,Basisdaten vorhanden. Dort werden fiir jedes
Produktionsverfahren so viele Informationen wie moglich aus allen Produktionsschritten gesammelt:
Maschinenkraft, Arbeitskraft, Materialinvestitionen, Verkaufspreise etc. Die MODAM-Produktionsverfahren
werden dabei in unterschiedliche Arbeitsgidnge aufgebrochen, die eine flexible Definition und Spezifizierung der
Produktionsverfahren erlauben. Jedes Produktionsverfahren besteht aus einem Malnahmenkatalog, dem
maBnahmenspezifische Informationen (Kosten etc.) zugeordnet sind. So kann jedes Produktionsverfahren in
verschiedenen Bewirtschaftungsformen dargestellt werden, die sich hinsichtlich der Parameter
Grundbodenbearbeitung (Pfliigen versus minimale Bewirtschaftung), Diingung (mit/ohne organische Diingung),
Zwischenfruchtanbau (mit/ohne Leguminosen), Pflanzenschutz, Anwendungszeiten und MaBBnahmehéufigkeiten

von Diingung oder Insektizideinsatz unterscheiden konnen. Basierend auf den MaBnahmenkatalogen sind im
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Prinzip alle moglichen Kombinationen aus Anbauverfahren, Technologien und Intensitétsstufen beschreibbar
(ZANDER 2003, S. 134). Die nétigen Energiepreise und Arbeitskosten werden fiir die
Pflanzenproduktionsverfahren aufgrund von Standarddatenwerken berechnet®. Dabei werden Jahresmittelwerte
der Betriebe verwendet. Ansonsten basieren die Preisangaben auf den Regulationen der AGENDA 2000 der EU.
Zur Berechnung der variablen Kosten (wie Diingereinsatz, Pflanzenschutzmittel) werden im Vorfeld genaue
Aufstellungen tiber die zeitliche Dauer des Einsatzes zusammengestellt, um die davon abhdngigen
Verbrauchsmengen moglichst genau abschidtzen zu konnen. Die Resultate werden in Leistungs- und
Kostenaufstellungen in Form von Tabellenwerken fiir jedes Produktionsverfahren zusammengestellt. Auch die
Tierproduktionsverfahren werden auf der Basis von Standarddaten erhoben und nach Haltungsverfahren und
Futterration unterschieden. Die Kosten der Haltungsverfahren werden getrennt fir Melk-, Fiitterungs- und
sonstige Anlagen bestimmt. Der Futterbedarf der Tierarten wird nach physiologischen Entwicklungsstadien der
Tiere und nach Inhaltsstoffen des Futters differenziert. Die Tierhaltungsverfahren unterscheiden verschiedene

Qualitétsklassen der Produktion von Rindfleisch, Milch, Schwein, Gefliigel, Eiern, Pferd und Schaf.

V — 5.2 Integration von Indikatoren

V —5.2.1 Auswahl der Indikatoren iiber Umweltqualitiitsziele

Die Auswahl der okologischen Indikatoren erfolgt regions- und standortspezifisch. Damit existiert kein
festgelegtes Indikatorenset fir MODAM, das in jedem Projekt verwendet wird. Vielmehr werden fiir jedes
Anwendungsbeispiel und jede Untersuchungsregion die Indikatoren neu ausgewéhlt. Sie sprechen thematisch
dhnliche Umweltprobleme an, sind aber in zwei Regionen niemals vollstindig identisch. Leitbild ist im
Biosphérenreservat Schorfheide-Chorin eine ,nachhaltige Entwicklung der Landwirtschaft® (ZANDER &
KACHELE 1999c¢). In neueren Untersuchungen dient als Leitbild die ,,Multifunktionalitit der Landnutzung
(STACHOW et al. 2003). Die ,,allgemeinen® Leitbilder werden im konkreten Untersuchungsgebiet auf ,,regionale
Umweltqualitétsziele® heruntergebrochen (HEIDT et al. 1997). Dies geschieht entweder in Zusammenarbeit mit
naturwissenschaftlichen Experten (zum Beispiel im Biosphérenreservat Schorfheide-Chorin, PLACHTER &
KORBUN 2003) oder in einem partizipativen Ansatz mit lokalen Betroffenen (zum Beispiel im GRANO-Projekt,
SATTLER & ZANDER 2004).

Fiir das Bewertungsverfahren im Schorfheide-Chorin-Projekt wurden in der Dissertation von MEYER-AURICH
(1999) erstmalig sieben Umweltqualititsziele operationalisiert, die auf insgesamt zehn Umweltqualititsziele fiir
die Region erweitert wurden (Tab. 18). Die Arbeit von MEYER-AURICH (1999) gilt als ,,Pilotprojekt* der
okologischen Bewertung in MODAM - die sieben verwendeten Umweltqualitdtsziele haben Beispielcharakter
fiir die Darstellung des Bewertungsalgorithmus in MODAM. Die Umweltqualitétsziele bilden ausgewéhlte
Aspekte abiotischer Schutzziele ab (Boden- und Gewisserschutz) und integrieren den Schutz von Leitarten, die
als Bioindikatoren mit vielféltigen Lebensraumanspriichen in der Agrarlandschaft und hohem
Gefihrdungspotenzial herangezogen werden konnen. Die Besonderheit regionaler Umweltqualititsziele besteht
in der Beriicksichtigung des standdrtlichen Potenzials vor Ort. Sie werden nicht nur fiir die gesamte Region,
sondern fiir jeden einzelnen Schlag im Untersuchungsgebiet definiert (field specific goals). So gelten manche

Umweltqualititsziele nur fiir einen speziellen Teil der gesamten Untersuchungsregion. Zum Beispiel ist nahezu

8 Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft .V. (KTBL)
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jedes Feldstiick von Bodenerosion gefahrdet, aber nur jedes dritte Feldstiick hat Potenzial als Amphibienhabitat
(ZANDER & KACHELE 1999¢).

Im zweiten Schritt wird in Absprache mit den Experten fiir jedes der zehn Umweltqualititsziele (UQZ) auf
jedem Feldstiick im Untersuchungsgebiet ein Satz von Kriterien definiert (Tab. 16), welcher die wesentlichen

Einflussfaktoren nennt, die von landwirtschaftlichen Aktivititen ausgehen und auf die UQZ einwirken.

Tab. 16: Umweltqualitatsziele fir das Biospharenreservat ,Schorfheide-Chorin“ mit zugehdrigen Indikatoren nach ZANDER et
al. (1999). Sieben der dargestellten UQZ wurden von MEYER-AURICH (1999) operationalisiert und dann um drei UQZ erganzt:
,Stillgewasser*, ,oligotrophe Biozdnosen* und ,Ackerwildkrautflora®“.

Umweltqualitasziel Gebiet Parameter zur Bewertung der Produktionsverfahren

Schutz des Grundwassers vor Nitrateintrag  1.812 ha N-Bilanz, N-Dungung
Gewahrleistung einer hohen

G ] 1.812 ha Bodenoberflache im Winter, Grundwasserneubildung
rundwasserneubildungsrate

Schutz des Bodens vor Winderosion 1.812 ha Bodenoberflache, Anbautechnik

Schutz des Bodens vor Wassererosion 1.812 ha Bodendecke, Schneefalldatum

Schutz der Stillgewasser 1.376 ha Abschatzung der Wassererosion, Diingung, Herbizide

Schutz oligotropher Biozénosen 1.046 ha N-Dlingung, Insektizide

Schutz der Ackerwildkrautflora 1.812 ha N-Diingung, Herbizide

Schutz des Rebhuhns 1.812 ha Pflanzabstand, Stérungen wahrend der Brutzeit

Schutz der Amphibien 517 ha Bodenbearbeitung, Diingung, Herbizideinsatz in Migrationszeit
Schutz des Kranichs 574 ha Potenzial als Nahrungs- oder Rastplatz

Diese Kriterien werden als ,,Gefahrdungspotenziale® interpretiert. Sofern sie aus oOkologischer Sicht
unerwiinschte Werte einnehmen, stellen sie eine direkte Gefdhrdung fiir das Schutzgut oder die Einhaltung eines
Umweltqualitéitsziels dar. Sie machen damit den Zustand des Umweltqualititsziels messbar (MEYER-AURICH
2001) und sind im Prinzip die ,,standortliche Exposition fiir einen Indikator” (KACHELE, 04.02.2004, mdl.). Die
Gefahrdungspotenziale werden im weiteren Textverlauf in Anlehnung an SATTLER & ZANDER (2004) als
,Umweltindikatoren bezeichnet.

Nachdem fiir jeden Schlag Umweltqualititsziele und deren Gefdhrdungspotenziale (Indikatoren) definiert
wurden, werden im nichsten Schritt die Effekte landwirtschaftlicher Produktionsverfahren auf die Indikatoren
quantifiziert. Hierzu werden die Produktionsverfahren wieder in unterschiedliche Arbeitsginge
aufgebrochen“und iiber Mafinahmenkataloge beschrieben (vgl. Kap. 5.1 und 5.1.2). Die Umweltwirkung eines
Produktionsverfahrens wird {iber diese Vorgehensweise neben fruchtart- und ertragsabhingigen Effekten durch
die Art, Anzahl, Zeitspanne und Intensitit sdmtlicher Einzelmafnahmen bedingt. Jeder Maflnahme werden dann
spezifische Werte fiir alle abgebildeten Indikatoren zugeordnet. Der Indikatorwert fiir ein Produktionsverfahren
einer bestimmten Intensitdsstufe (konventionell, integriert, 6kologisch) ergibt sich dann aus den Werten aller
EinzelmaBnahmen, welche die entsprechende Intensitétsstufe kennzeichnen (Tab. 17).

Tab. 17: Zuweisung von Indikatorwerten zu den Produktionsverfahren Kartoffel, Getreide, Winterweizen und Gerste in MODAM.

Jedem Produktionsverfahren jeder Intensitatsstufe wird ein spezifischer Indikatorwert als ,Gefahrdungspotenzial“ zugewiesen
(abgebildete Indikatoren: C-Faktor, N-Bilanz, Energie-Input, Globales Erwdrmungspotenzial) (MEYER-AURICH et al. 2001).

Cropping practice/ Code C-factor Nitrogen balance Energy Input GWP
tillage system surplus (kg N/ha) (GJ/ha) (kg CO, Equ.)
Potato (SKA) )
CcT SKA1000 0.30 - 0.37 -88.5-1.7 11.89 1323
RT+CC SKA1024 0.13 -0.17 -65.2 -24.9 13.99 1645
NT+CC SKA1030 0.02-0.14 -65.2 -249 13.25 1634
Corn (SKA)
CcT SMA1002 0.24 -0.25 52.1 12.37 3357
RT+CC SMA1026 0.07 - 0.08 75.3 14.69 3674
NT+CC SMA1032 0.01 -0.07 75.3 14.27 3665
Winter wheat (WWE)
CcT WWE2100 0.05 - 0.09 -24.6-15.1 10.42 1834
RT WWE2106 0.05 - 0.08 246 -15.1 9.79 1823
‘Winter barley (WGE)
CcT WGE2200 0.04 - 0.07 1.6 - 34.8 10.8 1841
RT WGE2206 0.04 - 0.07 1.6 - 34.8 9.8 1825

CT: conventional tillage, no catch crop, RT: reduced tillage, NT: no tillage, CC: catch crop
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Der Vorgang der Bewertung verlduft also dreistufig. Zunédchst werden schlagspezifische Umweltqualititsziele
definiert, dann werden Indikatoren gewihlt, welche die Gefdhrdung dieser Umweltqualititsziele anzeigen
konnen (,,Gefdhrdungspotenziale®), und schlieBlich wird kontrolliert, durch welche Indikatorwerte sich die
einzelnen landwirtschaftlichen Produktionsverfahren (als Summe von Einzelmafinahmen) auszeichnen. Eine

Kombination quantifiziert das von jedem Produktionsverfahren ausgehende Gefdhrdungspotenzial.

Wenn MODAM nicht mit Einzelbetrieben, sondern mit mehreren Betrieben in einer Region arbeitet (z. B.
KACHELE 1999), werden die Umweltqualitétsziele nicht schlagspezifisch, sondern naturraumspezifisch definiert.
Gleiches gilt fiir die Anwendung von MODAM in der grotmoglichen Raumskala (vgl. Kap. 3.2), wenn die
einzelbetriebliche Datenbasis zu einem ,,Regionshof* aggregiert wird. Auch in diesem Fall werden die
Umweltqualitétsziele fiir naturrdumliche Einheiten definiert, ebenso wie die Indikatoren, welche potenzielle
Gefahrdungsfaktoren fiir die Umweltqualitdtsziele darstellen. Ein Beispiel fiir einen naturrdumlichen Ansatz
(hier im Gegensatz zu einem schlagspezifischen Ansatz verstanden) ist die Anwendung von MODAM in
Brandenburg (SATTLER & ZANDER 2004). Fiir das Bewertungsverfahren im GRANO-Projekt werden die lokalen
Agrarumweltprobleme in einem iterativen und partizipativen Prozess iiber Interviews mit Landwirten, Politikern,
Verbanden und Wissenschaftlern identifiziert. Uber die drei Umweltmedien Wasser, Boden, Habitat- sowie
Artenvielfalt werden 3 Hauptziele und 10 Sub-Ziele fiir die Region ausgewiesen (Tab. 18).

Tab. 18: Umweltqualitatsziele fir die Modellregion ,Prenzlau-West* in Brandenburg mit zugehdrigen Indikatoren nach
SATTLER & ZANDER (2004).

Umweltmedium Haupt- Sub- Indikatoren
Umweltqualitatsziel Umweltqualitatsziel

Wasser Schutz und Erhalt des - Schutz des Grundwassers vor Nitrateintrag - Nitrat-Eintrag ins Grundwasser
Grund- und - Schutz des Grund- und Oberflachenwassers - Nahrstoff-Eintrag (N, P) in Grund-
Oberflachenwassers vor Nahrstoff-Eintrag (N,P) und Oberflachenwasser

und Sicherung der

W litat - Schutz des Grund- und Oberflachenwassers - Pestizid-Eintrag in Grund- und
asserqualita vor Pestizid-Eintrag Oberflachenwasser
- Schutz der Grundwasserneubildung - Grundwasserneubildung
Boden Schutz und Erhalt der - Schutz des Bodens vor Wassererosion - Wassererosion
Bodenfruchtbarkeit
Habitat- & Schutz und Erhalt der - Schutz der Feldlerche vor einer - Habitatqualitat fur Feldlerche
Artenvielfalt Habitate in Verschlechterung der Habitatqualitat
Agrarlandschaften - Schutz des Feldhasen vor einer - Habitatqualitat fiir Feldhase
l;nctl)_ltirralt :jtert " Verschlechterung der Habitatqualitat
abitatqualitat fur
wildlebgnde Floraund - Schutz der Rotbauchunke vor einer - Habitatqualitat fir Rotbauchunke
Fauna Verschlechterung der Habitatqualitat
- Schutz der Schwebfliegen vor einer - Habitatqualitat fir Schwebfliegen
Verschlechterung der Habitatqualitat
- Schutz der herbstkeimenden - Habitatqualitat fur herbstkeimende
Pflanzengesellschaften vor einer Pflanzengesellschaften

Verschlechterung der Habitatqualitat

Analog zu der Vorgehensweise oben werden anschlieBend die Umwelteffekte der einzelnen
Produktionsverfahren quantifiziert, indem die Verfahren in Arbeitsginge spezifiziert werden, denen man
entsprechende Indikatorwerte zuweist. In diesem Fall erfolgt die Bewertung nicht schlag-, sondern

naturraumspezifisch.

V — 5.2.2 Okologische Indikatoren

Im Mittelpunkt dieser Darstellung stehen die Indikatoren zu den sieben Umweltqualititszielen fiir das
Biosphérenreservat Schorfheide-Chorin, die MEYER-AURICH (1999) in seiner Dissertation entwickelt hat. Jedem

Umweltqualititsziel ist jeweils ein Abschnitt gewidmet, der die verwendeten Indikatoren beschreibt und
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zusammenfasst. Nach Darstellung der sieben Umweltqualitétsziele werden drei Indikatoren beschrieben, mit

denen MEYER-AURICH (2001) MODAM wihrend seiner Titigkeit am FAM weiterentwickelt hat.

Die Bewertungsmethodik nach MEYER-AURICH (1999) erfolgt fiir jedes Umweltqualitétsziel dreistufig. In einem
ersten Schritt wird das standértliche Potenzial zur Erreichung eines UQZ ermittelt. Im zweiten Schritt werden
Indikatoren entworfen, die den Einfluss landwirtschaftlicher Produktionsverfahren auf das UQZ messbar
machen. Im dritten Schritt werden die Einflussgrossen (Indikatoren) in ein Regelwerk zur systematischen
Bewertung eingebunden. Zur Erstellung der Regelwerke werden Grenz- oder Schwellenwerte festgelegt, die
MEYER-AURICH (1999) teilweise aus Literaturangaben, teilweise aus Diskussionen im Verbundprojekt ableitet.
Mit Hilfe dieser Angaben werden mit der Software Flexfilter der Firma OMRON so genannte
Zugehorigkeitsfunktionen aufgestellt. Die Software liefert als Ergebnis in Abhdngigkeit von formulierten Regeln
fiir jeden Indikator einen Zugehorigkeitsgrad zwischen 0 und 1, der angibt, inwiefern die in den Regeln
formulierten Kriterien in der AnbaumaBnahme erfiillt sind (0 bedeutet keine Ubereinstimmung, 1 bedeutet volle
Ubereinstimmung) (MEYER-AURICH 2001, S. 43). Der Zugehdrigkeitsgrad wird zunichst fiir jede Einflussgrosse
eines UQZ separat ermittelt. Anschliessend wird ein wichtiger neuer Wert eingefiihrt: Der Zielerreichungsgrad.
Er ist definiert als ,,der Zustand aller Indikatoren fiir ein spezifisches Umweltqualititsziel* und wird fiir jedes
Produktionsverfahren ermittelt, indem alle Indikatorwerte eines Produktionsverfahrens in Bezug auf ihren
Einfluss auf das Umweltziel mit einem Index zueinander gewichtet werden.

Der Schritt der Wertzuweisung (und damit der Quantifizierung von Umwelteffekten liber die Erstellung von
Regelwerken) ist das Kernstiick des Bewertungsverfahrens und nicht einfach zu 16sen. Das grundsétzliche
Problem bei der Aufstellung der Zugehorigkeitsfunktionen ist, dass der Modellierer hierfiir auf Angaben
angewiesen ist, die er nicht selbst erheben und quantifizieren kann. Das in der Literatur verfiigbare Wissen iiber
funktionale Zusammenhénge zwischen Landnutzungsverfahren und ihren Effekten auf die Umwelt ist meist
derart limitiert, dass der Modellierer mit ,,unsicherem Wissen* hantieren muss. Um diesen Schwachpunkt im
Bewertungsverfahren zu beheben, arbeitet das ZALF derzeit verstirkt an einem auf Fuzzy-Logik basierten
Ansatz, der den Umgang mit Unsicherheit bei der Modellierung erleichtert. SATTLER & ZANDER (2004) stellen
derzeit ein neues Bewertungstool vor, das unter der fuzzy-unterstiitzenden Software MATLAB’ lauft und iiber
eine Koppelung an MODAM eine Verfeinerung des Bewertungsansatzes von MEYER-AURICH (1999) darstellt
(fiir Details siche SATTLER & ZANDER 2004).

Umweltqualitdtsziel Schutz des Grundwassers vor Nitrateintrag:
Das standortliche Potenzial zur Vermeidung von Stickstoffaustrag ins Grundwasser wird durch das
Stickstoffverlagerungspotenzial und damit durch die Austauschhiufigkeit des Bodenwassers charakterisiert.
Nach der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft (DGB 1992) wird die Austauschhaufigkeit definiert {iber den
Quotient aus jéhrlichem Sickerwasser und dem Bodenwasser bei Feldkapazitit im effektiven Wurzelraum. Die
Abschétzung der Sickerwassermengen erfolgt nach einer Formel von RENGER & WESSOLEK (1990), die von
MULLER et al. (1996) verifiziert wurde. Zur Berechnung des Stickstoffaustrags ins Grundwasser werden drei
Indikatoren verwendet: Die N-Bilanz, das N-Haltevermogen im Winter und die Brutto N-Diingung. Es wird
davon ausgegangen, dass positive Bilanziiberschiisse eine potenzielle Gefdhrdung fiir das Grundwasser

darstellen. In der N-Bilanz werden folgende Faktoren beriicksichtigt:

® MATH WORKS 1998
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Formel 7: Berechnung des N-Saldos nach MEYER-AURICH (1999)

Naus = (Nvp + k * Nop + N2z rix) — Nentzue * Erisk— Naurn

Naus= verfahrensbedingter auswaschungsrelevanter Stickstoffiiberfluss

Nup= mineralische N-Diingung zur aktuellen Kulturart in kg N/ha

k = Mineralisationsfaktor in Abhangigkeit von Temperatursumme (Konstante 0,5 bzw. 0,9 bei Giille)

Nop = organische N-Diingung zur aktuellen Kulturart in dt/ha

N2 rix= kalkulatorische N,-Fixierung bei Leguminosen in kg/ha (Schatzgrossen nach BIERMANN 1995)

Nenzug= kulturartspezifischer Stickstoffentzug durch die Ernteprodukte (Schatzgréssen nach BIERMANN 1997)

Erisk= Ertragsunsicherheitskoeffizient als kulturabhangiger Faktor

Nauen= Mittelfristig im Pflanze-Boden-System gehaltener Stickstoff durch Winterung (kulturartspezifische Konstante)

Das Regelwerk zur systematischen Bewertung der Effekte von Produktionsverfahren auf das
Umweltqualititsziel besteht zum Einen aus drei Zugehorigkeitsfunktionen (eine andere fiir jeden Indikator),
welche die Zuweisung eines Indikatorwertes zu der kardinalen Werteskala (0 bis 1) ermdglichen. Die
Zugehorigkeitsfunktionen  basieren auf Grenz- und
Tab. 19: Wichtung der Indikatoren zur Berechnung
Schwellenwerten, die aus Literaturangaben und aus einem  des Zielerreichungsgrades Schutz des Grundwassers
) ) ) ) vor Nitrateintrag (MEYER-AURICH 1999).
Diskurs im Verbundprojekt abgeleitet wurden (MEYER-

AURICH 1999). Zum Anderen wird im Regelwerk (unter

Zuhilfenahme derselben Experten im Verbundprojekt) eine Indikator (Einflussgrosse) Wichtungsfaktor
Gewichtung der Einflussgrofen vorgenommen, um eine N-Saldo 1
N-Haltungsvermdgen im Winter 0,5

aggregierte Bewertung eines Produktionsverfahrens auf Basis
Brutto N-Diingung 0,2

der drei Indikatorauspragungen zu ermoglichen (Tab. 19).

Umweltqualititsziel Erhalt einer hohen Grundwasserneubildung:

Das standortliche Grundwasserneubildungspotenzial wird mit dem Stickstoffverlagerungspotenzial beschrieben

(siehe vorausgehende Beschreibung). Tab. 20: Wichtung der Indikatoren zur Berechnung des

. . .. Zielerreichungsgrades Erhalt einer hohen Grundwasserneubildun
Indikatoren kommen nicht explizit zum (MEYER_AUngnggg)' o

Einsatz. Die Bewertung der
Produktionsverfahren erfolgt nach MEYER- |ndikator (Einflussgrésse) Wichtungsfaktor
AURICH (1999, S. 47) iiber ,.grundlegende Infos zu Sommerung oder Stilllegung 1
. Infos zu Sommerung mit Zwischenfruchtanbau 0,75
Informationen zu Anbaukultur, g
) ) Infos zu Winterung oder Zwischenfrucht 0,5
Zwischenfruchtanbau  und ~ Untersaat”.  Die Infos zu mehrjahrigem Futteranbau od. Grinland 0

Wichtung dieser Informationen zur Berechnung

des Zielerreichungsgrades ist Tab. 20 zu entnehmen.

Umweltqualitdtsziel Schutz des Bodens vor Abtrag durch Wind:

Das standortliche Winderosionspotenzial wird nach LIEBEROTH et al. (1983) und FRIELINGHAUS (1994) ermittelt.
Der Ansatz basiert auf einer bodensubstrat- und nutzungstypenabhéngigen Zuweisung von Erosionspotenzialen
zu den Kategorien ,,stark, , mittel” und ,,ohne*.

Als Indikatoren werden die Hdufigkeit der Bodenbearbeitung zwischen Februar und Juni (wenn die Boden nach
FUNK (1995) besonders erosionsanfillig sind) und die Winderosionsanfilligkeit der Kulturarten herangezogen.
Ausserdem gehen Informationen zu Zwischenfruchtanbau, Untersaat und Pflugeinsatz in die Bewertung ein.

Das Regelwerk zur systematischen Bewertung beinhaltet eine Zugehorigkeitsfunktion fiir den Indikator
Hdufigkeit der Bodenbearbeitung. Die Winderosionsanfilligkeit wird nach einer dreistufigen Klassifikation von

LEHMANN (in FUNK 1995) kulturartenspezifisch ermittelt. Sie wird zusammen mit Informationen zu den

105



Roedenbeck, I. A. E.: Bewertungskonzepte MODAM

Anbauweisen zu einem ,,partiellen Zielerreichungsgrad Winderosionsschutz vereint (Matrix Tab. 21). Zur
Berechnung des finalen Zielerreichungsgrades wird der ,,partielle Zielerreichungsgrad Winderosionsschutz* mit

dem Faktor 1, die Hdufigkeit der Bodenbearbeitung mit dem Faktor 0,5 gewichtet.

Tab. 21: Kulturartenspezifische Matrix zur Klassifikation der Winderosionsanfélligkeit und zur Ermittlung des partiellen
Zielerreichunasarades Winderosionsschutz (Zusammenstelluna nach MEYER-AURICH 1999).

e Winderosionsanfilligkeit . Partieller Z|elerre|f:hung.sgrad
nach Zwischenfrucht, Keine Zwischenfrucht,
(LEHMANN in FUNK 1995) Untersaat oder Untersaat oder
pfluglose Bestellung pfluglose Bestellung
Mais, Zuckerriibe, Lein, Erbsen hoch 0,5 0
Sonnenblume, Kartoffeln, Sommergetreide, Lupine mittel 0,75 0,5
Winterung, Stilllegung niedrig 1 1

Umweltqualititsziel Schutz des Bodens vor Abtrag durch Wasser:

Die standértliche, potenzielle Erosionsneigung wird nach LIEBEROTH et al. (1983) und FRIELINGHAUS (1994)
ermittelt. Der Ansatz basiert auf einer bodensubstrat- und hangneigungstypenabhingigen Zuweisung von
Erosionspotenzialen mittels einer fiinfstufigen Skala (von ,sehr geringe Gefahrdung“ bis ,sehr starke
Gefahrdung®).

Als Indikatoren fiir die Wintererosion werden die Bodenbedeckung im Winter, der Saattermin und die Anzahl
der Uberfahrungen in den Fahrspuren im Winter herangezogen. Zur Berechnung der Sommererosion gehen
Informationen iiber Bodenbearbeitung und Bestellverfahren ein.

Das Regelwerk zur systematischen Bewertung ermittelt zunéchst getrennte Zielerreichungsgrade fiir Winter- und
Sommererosion. Bei der Ermittlung des Zielerreichungsgrads fiir Wintererosion wird weiter unterschieden in
Sommerung und Winterung. Bei Winterung werden fiir die Indikatoren Saattermin und Anzahl der
Uberfahrungen in den Fahrspuren im Winter auf Literaturangaben basierende Zugehdrigkeitsfunktionen
aufgestellt (fiir die Funktionen siche MEYER-AURICH 1999, S.51 — beide gehen mit dem Wichtungsfaktor 1 in

die Bewertung ein). Bei Sommerung werden die Zielerreichungsgrade nach einer Matrix ermittelt (Tab. 22).

Tab. 22: Zielerreichungsgrad Schutz vor Wintererosion bei Sommerung (MEYER-AURICH 1999).

Kulturart Bodenbearbeitung und Bestellverfahren
Umbruch im Herbst s deenbearbeltung Zwischenfrucht
im Herbst
Vorfrucht Blattfrucht 0.5 0 1
Mais, Zuckerriiben, Kdrnerleguminosen, Hackfriichte 0,5 1 1

Die Ermittlung des Zielerreichungsgrads flir Sommererosion erfolgte ebenfalls {iber eine Matrix (Tab. 23).

Tab. 23: Zielerreichungsgrad Schutz vor Sommererosion (MEYER-AURICH 1999).

Kulturart Bodenbearbeitung und Bestellverfahren
Wendende Bodenbearbeitung pfluglos oder Untersaat

Getreide, Stilllegung, Griinland 1 1

Mais, Zuckerriiben, Kérnerleguminosen, Hackfriichte 0 0,5

Der gesamte Zielerreichungsgrad ,,Schutz vor Wassererosion® wird durch Mittelwertbildung der

Zugehorigkeitsgrade Sommererosion und Wintererosion berechnet.
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Umweltqualititsziel Rebhuhnschutz:

Das standértliche Potenzial fiir den Rebhuhnschutz wird ermittelt aus zwei Parametern, denen ein signifikanter
Einfluss auf die Rebhuhndichte zugewiesen wird: der Schlaggroe und dem Grenzlinienindex. Der Index ist
definiert als der Quotient aus Schlagumfang und Schlaggrofe.

Als Einflussgrofie auf das Umweltqualitétsziel Rebhuhnschutz und damit als /ndikator wird die Haufigkeit der
Storung der Rebhithner wéhrend des Brutgeschéfts zwischen Mai und Anfang Juli ermittelt. Es wird
unterschieden zwischen der Stérung durch Erntemaschinen mit rotierenden Werkzeugen, durch Gerdte zur
Unkrautkontrolle und durch Insektizide. Ausserdem werden der Herbizid-Einsatz und die Brutto-N-Diingung als
Indikatoren festgelegt, da beide einen Einfluss auf die Nahrungsverfiigbarkeit der Rebhiithner haben.

Im Regelwerk zur systematischen Bewertung wird zunichst jedem Termin der Durchfithrung von
Maschinenarbeiten oder Insektizidbehandlungen eine Stérungswirkung zugewiesen. Die Zuweisung erfolgt auf
einer Skala zwischen 0 und 1 nach Untersuchungen von HERRMANN (1997). Dann wird fiir jede
pflanzenbauliche Maflnahme eine terminabhidngige Stoérungswahrscheinlichkeit nach folgender Formel

berechnet:

Formel 8: Berechnung der Stérungswahrscheinlichkeit fir Rebhiihner nach MEYER-AURICH (1999).

STR= ZX(mébgliche Bearbeitungstermine * terminabhéngige Stérungswirkung * MaBnahmenhéufigkeit)
Anzahl méglicher Bearbeitungstage

Neben der direkten Stérungswahrscheinlichkeit ) )
Tab. 24: Wichtung der Indikatoren zur Berechnung des

durch landwirtschaftliche Maschinen und Zielerreichungsgrades Rebhuhnschutz (MEYER-AURICH 1999).
Die Stoérungswahrscheinlichkeit wird berechnet aus der

Insektizide werden auch Zugehdrigkeitsfunktionen Storungswirkung von  Erntemaschinen mit rotierenden
Werkzeugen, Geraten zur Unkrautkontrolle und Insektiziden.

fiir folgende Indikatoren aufgestellt: Anzahl der

. . . . . Indik Einfl o Wich fak
Herbizid- und Insektizidbehandlungen sowie n?' ator (Ein us'sg.rosscf) ~ ichtungsfaktor
Stérungswahrscheinlichkeit wahrend der Brut 1
Brutto-N-Diingung. Die Wichtung der  Anzahl der Herbizidbehandlungen 0,3
EinflussgrofBen zZur Berechnung des Anzahl der Insektizidbehandlungen 0,3
Zielerreichungsgrades ,,Rebhuhnschutz* ist Tab. Brutto-N-Dingung 0.3

24 zu entnehmen.

Umweltqualititsziel Amphibienschutz:

Zur Ermittlung des standortlichen Potenzials fiir den Amphibienschutz werden Schlige nach ihrer
Aufenthaltswahrscheinlichkeit fiir Amphibien gekennzeichnet. Die Kennzeichnung erfolgt anhand einer
dreistufigen Skala, welche die Schlige nach ihrer Lage zu Laichgewdssern ausweist. Schligen zwischen
Laichgewidsser und Gehdlzen oder Girten als potenzielle Winterquartiere wird eine mittlere
Aufenthaltswahrscheinlichkeit zugewiesen, Schldgen mit mehr als 6 Stillgewéssern pro 50 ha die hochste.

Als Indikator wird die Stérungswahrscheinlichkeit wéihrend der Amphibienwanderung angegeben. Hierfir wird
der Zeitpunkt storender landwirtschaftlicher Maflnahmen mit den Zeitpunkten der Wanderungen verglichen.
Zunéchst wird auf der Basis von Daten iiber Amphibienfinge im Gebiet die relative Wanderungsaktivitét
tageweise fiir jede Amphibienart — sowohl im Friihjahr als auch im Herbst — berechnet (als Quotient aus der
Anzahl am Tag wandernder Amphibien einer Art und der insgesamt in der Saison wandernden Tiere). Dann wird
fiir jeden Tag, an dem stérende landwirtschaftliche Manahmen fiir ein Produktionsverfahren betrieben wurden,

der prozentuale Anteil der am entsprechenden Tag wandernden Tiere berechnet.
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Fir die modellhafte Bewertung wird in einem Regelwerk jeder storungsrelevanten Maflnahme eine
Storungswahrscheinlichkeit zugeordnet. Sie zeigt die zeitliche Uberlappung der MaBnahme mit der

Amphibienwanderung an (siehe oben: Formel 8).

Aus der Summe der Stérungswahrscheinlichkeiten Tab. 25: Wichtung der Indikatoren zur Berechnung des Ziel-
erreichungsgrades Amphibienschutz (MEYER-AURICH 1999),

ergibt sich fiir jedes Produktionsverfahren eine SH= Storungshaufigkeit.
Storungshaufigkeit. Zur Berechnung des

Indikator (Einflussgrosse) Wichtungsfaktor
Zielerreichungsgrades ,,Amphibienschutz® fiir jedes - .

SH durch Maschineneinsatze 1
Produktionsverfahren werden zuletzt die  sH durch Mineraldiingerabgaben 0,9
Stérungshaufigkeiten fiir Maschineneinsétze, _SH durch Pflanzenschutzmittel 03

Mineraldiingerabgaben und dtzende Pflanzenschutz-

mittel zueinander gewichtet.

Umweltqualitdtsziel Kranichschutz:
Das standdrtliche Potenzial fiir den Kranichschutz wird nicht erfasst.
Als Indikatoren verwendet werden die kulturartspezifischen Ernteriickstinde und ihre Verfligbarkeit als
Nahrungsgrundlage fiir den Kranich sowie die Storungsempfindlichkeit des Kranichs zu Rastzeiten und der
Umbruchtermin der Vorfrucht.
Das Regelwerk zur systematischen Bewertung beinhaltet eine Klassifikation der Ernteriickstinde verschiedener
Kulturarten nach ihrer Nutzbarkeit fiir Kraniche nach WILKENING (1998). Hierbei wird jeder Kulturart ein
partieller Zielerreichungsgrad ,,Futtergrundlage* zugeordnet.
Zur Ermittlung der Storungsempfindlichkeit wird (wie bei den Rebhithnern und Amphibien) jedem
Storungstermin eine Storungswirkung zugewiesen. Die Zuweisung erfolgt zu einer Skala zwischen 0 und 1 nach
Angaben von WILKENING (1998). Dann wird fiir jede pflanzenbauliche Mallnahme eine terminabhéngige

Storungswahrscheinlichkeit nach folgender Formel berechnet:

Formel 9: Berechnung der Stérungswahrscheinlichkeit fiir Kraniche nach MEYER-AURICH (1999).

STR= 3(mégliche Bearbeitungstermine * terminabhéngige Stérungswirkung * MaBnahmenhé&ufigkeit)
Anzahl méglicher Bearbeitungstage

Tab. 26: Wichtung der Indikatoren zur Berechnung des
Zielerreichungsgrades Kranichschutz (MEYER-AURICH

Anbauverfahren wird als Storungshiufigkeit aufgefasst. Zur 1999).

Die Summe der Stdrungswahrscheinlichkeiten iiber ein

Berechnung des Zielerreichungsgrades ,Kranichschutz® Indikator (Einflussgrésse) Wichtungsfaktor
werden die Indikatoren Storungshdufigkeit, Umbruchtermin Ernteriickstande 1
Umbruchtermin Vorfrucht 0,8

der Vorfrucht und Ernteriickstinde zueinander gewichtet (Tab.

Stérungshaufigkeit 0,8
26).

Indikator Bodenerosion (Erweiterung von MEYER-AURICH (2001) im FAM):
Um das Ausmal} der von einem Produktionsverfahren ausgehenden Bodenerosion abschétzen zu konnen, wird
die Annahme vorausgesetzt, dass eine Bodenbedeckung mit Mulch erheblich zum Erosionsschutz beitrégt. Diese

Annahme muss nun mit konkreten Zahlen in das Modell eingehen. In der Literatur existieren allerdings
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unterschiedliche Mengenabschitzungen dariiber, wieviel  app.  31:  Trade-off zwischen Bodenerosion und

Deckungsbeitrag, basierend auf den Bodenerosions-
Abschatzugen nach A KAINZ (1989) und B WISCHMEIER
(1975): MEYER-AURICH et al. 2001, S. 9).

Mulchbedeckung welches Ausmall an Bodenerosion
verhindert (WISCHMEIER 1975 versus KAINZ 1998). Je
nachdem, welche Angaben und Funktionen man fiir die

Abschitzung des Indikatorwertes wéhlt, kann das

Ergebnis sehr unterschiedlich ausfallen (MEYER-
AURICH et al. 2001; vgl. Abb. 31). Auf Grundlage der
gewihlten Literaturangaben wird jedem
Produktionsverfahren jeder Intensitdtsstufe eine spezielle

Mulchbedeckung zugeordnet und damit auch das

GROSS MARGIN (€/ ha)

Ausmall des Bodenabtrags in Abhingigkeit von der
Mulchbedeckung bestimmt.

SOIL LOSS (t/ ha)

Indikator Energiebilanz (Erweiterung von MEYER-
AURICH (2001) im FAM):
Um den Indikator ,,Energiebilanz* fiir jedes Produktionsverfahren festlegen zu konnen, verwendet das Modell
die Ergebnisse einer Life Cycle Assessment Prozedur. Inputenergie ist all jene Energie, die zur Produktion des
Produkts notwendig ist. Angaben zum Energieverbrauch der Maschinen gehen aus standardisierten Werken

hervor.

Indikator Globales Erwdrmungspotenzial (Erweiterung von MEYER-AURICH (2001) im FAM):
Der Indikator ,,Globales Erwdrmungspotenzial wird kalkuliert aus der Emission von Treibhausgasen, die von
dem jeweiligen Produktionsverfahren ausgehen (als CO,-Aquivalente). Sie setzen sich zusammen aus den
Maschinenabgasen. Weiterhin wird nach HOUGHTON et al (1996) festgelegt, dass 1,25% (bzw. 2,5% in MEYER-

AURICH 2002a) des Nitrateintrags als Emission wieder abgehen.

V — 5.2.3 Okonomische Indikatoren
Als Indikator fiir die Okonomische Leistungsfihigkeit der einzelnen Produktionsverfahren kann der

Deckungsbeitrag interpretiert werden (vgl. Kap. 5.1.2).

V — 5.3 Szenariorechnungen

V —5.3.1 (Mehr-) Zieloptimierung

Aus den bisher beschriebenen Schritten liegen fiir jedes Produktionsverfahren die Deckungsbeitrige (Kap. 5.1.2)
und die Werte fiir alle verwendeten Umweltindikatoren vor (vgl. Kap. 5.2.2). Bei der Landnutzung stehen sich
generell 6konomische und 6kologische Zielvorstellungen gegeniiber. Eine Maximierung der 6konomischen Ziele
fiihrt bei intensiver Landnutzung hiufig zu einer Degradierung der natiirlichen Grundlagen und damit zu einer
Vernachléssigung 6kologischer Zielvorstellungen. Die Maximierung von Umweltzielen fiihrt dabei im Gegenzug
meist durch erhohte Produktionskosten zu einer Verschlechterung der 6konomischen Zielvorstellungen des
Landwirtes. Wiinschenswert ist eine Kompromissfindung beider Anspriiche, um mehrere Ziele gleichzeitig zu

etablieren. MODAM verfolgt als gesamtbetriebliches Mehrzieloptimierungsmodell mit Hilfe der linearen
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Programmierung (LP) diesen Anspruch. Fiir die Optimierung kdnnen verschiedene Zielfunktionen gewéhlt

werden.

Okonomische Zielfunktion
Diesem Optimierungsansatz liegt die Annahme zugrunde, dass der Landwirt — mit limitierten Ressourcen und
einer vorgegebenen Betriebsstruktur — die 6konomisch verniinftig handelnde Grundeinheit (homo oeconomicus)
im Modell ist. Die Entscheidung dariiber, welches Produktionsverfahren er fiir seinen Schlag auswihlt, ist meist
von 6konomischen Kriterien abhéngig. Er wird also versuchen, die beste Kombination von Produktionsverfahren
zu finden, die fiir seinen Betrieb einen maximalen ékonomischen Ertrag erzielt. Okonomische Zielfunktion ist
der Deckungsbeitrag. Aus dieser Perspektive wird im Simulationslauf die 6konomisch optimale Landnutzung
berechnet. Es wird untersucht, wie die 6kologischen Indikatoren auf eine 6konomische Gewinnmaximierung
reagieren. Die dkologischen Ziele gehen dabei als Restriktionen in das Optimierungsmodell ein (zum Beispiel

tolerierte Bodenerosion).

Okologische Zielfunktion

Im Gegensatz dazu konnen allerdings auch Simulationslidufe durchgefiihrt werden, bei denen die 6konomische
Komponente als Restriktion bei einer oOkologischen Zielfunktion eingeht. In diesem Fall zeigen die
Modellrechnungen, wie sich der Deckungsbeitrag bei einer gewiinschten Einhaltung von Natur- und
Umweltschutzzielen verdndert.

Okologische Zielfunktionen konnen zunichst einzelne Indikatoren (zum Beispiel der PSM-Einsatz), aber auch
Umweltqualitétsziele — als Summe mehrerer Indikatoren — (z.B der Amphibienschutz) sein. Dariiber hinaus sind
auch Anbauverfahren darstellbar, deren Anbauweise bestimmte dkologische Zieleinhaltungen voraussetzt (zum

Beispiel erosionsmindernde Bodenbearbeitung) (SCHULER & KACHELE 2003).

V —5.3.2 Modellsimulationen

Lineare Programmierungsmodelle (LP) stellen ein in der Agrardkonomie bewihrtes Planungsverfahren dar,
welches die Losung komplexer Entscheidungsprobleme unterstiitzt. Bei der linearen Programmierung (LP) wird
ein lineares Ungleichsystem erstellt, das die landwirtschaftlichen Aktivitdten als Elemente der ihren Umfang
begrenzenden Restriktionen beschreibt. Das Ungleichsystem wird auf der Basis einer Zielfunktion und mit Hilfe
eines solver gelost. Nacheinander werden verschiedene Simulationslédufe durchgefiihrt, jedes Mal mit einer
anderen Komponente als Zielfunktion und den iibrigen Komponenten als Restriktionen. Das Modell kann also
okologische und 6konomische Ziele simultan optimieren (ZANDER 2003, S. 52). Ublicherweise wird eine
O6konomische Zielfunktion mit 6kologischen Restriktionen verwendet. In der Ausgangssituation wird der
Deckungsbeitrag ohne Beriicksichtigung von Okologischen Restriktionen ermittelt, d.h., die Restriktionen
werden auf einem minimalen Level gehalten. Die dkologische Wertigkeit dieser Losung wird als Nullpunkt der
Koordinatensysteme definiert. In einem zweiten Schritt wird das 6kologische Optimum fiir jedes einzelne Ziel
definiert (100%- Punkt der Ordinate). Nun werden die Simulationsliufe wiederholt, indem der
Zielerreichungsgrad eines dkologischen Zieles iiber die Verschérfung der entsprechenden Restriktionen im LP-
Modell schrittweise in 10 %- Schritten von 0 auf 100 % gesteigert wird. Das Optimierungsmodell wéhlt dann
jeweils die Anbaustruktur aus, die die geforderten oOkologischen Anforderungen mit dem geringsten
Deckungsbeitragsverlust realisieren kann (KACHELE & ZANDER 1998). Um die funktionalen Zusammenhéinge

zwischen den Umweltqualititszielen und dem Gesamtdeckungsbeitrag zu ermitteln, werden in der Regel je Ziel
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10 Simulationsldufe durchgefiihrt. Als Ergebnis werden Trade-off-Funktionen als relative Austauschraten
zwischen zwei Zielen generiert. Das eine Ziel ist der Deckungsbeitrag, das andere ein mdglichst optimaler
Okologischer Indikator (wie zum Beispiel minimale N-Auswaschung). Die Reaktion des Indikators wird in

Relation zu seinem Zielerreichungsgrad fiir das Umweltqualitétsziel abgebildet (Abb. 32).
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Abb. 32: Trade-off-Funktion zwischen dem Risiko des Nitrateintrags und dem Deckungsbeitrag (ZANDER & KACHELE 1999c).

Aktuelle Weiterentwicklungen von MODAM erlauben inzwischen nicht nur die Auswahl optimaler
Produktionsverfahren, sondern auch die Optimierung ganzer Fruchtfolgen. Hierzu wurde von BACHINGER &
ZANDER (2000, 2001a, 2001b) das Modul MODAM-ROTOR entwickelt, das sowohl einzelstehend als auch in
Koppelung an MODAM eine Generierung von Fruchtfolgen ermoglicht. Das Modul beinhaltet Regelwerke zur
Ertragspotenzialabschédtzung, Kosten-Leistungs-Analyse und oOkologischen Bewertung von organischen

Fruchtfolgen.
V — 5.4 Ergebnisse
V — 5.4.1 Thematische Karten

Die Ergebnisse werden in GIS-Karten dargestellt. Sie zeigen die Zielerreichungsgrade fiir Umweltziele unter

verschiedenen Szenarienbedingungen in jedem Feldstiick des Untersuchungsgebietes (Abb. 33).

RO — Referenz-Szenario R3 — 30% reduziertes R7 — 70% reduziertes
Nitrat-Auswaschungs-Risiko Nitrat-Auswaschungs-Risiko

|:| kein Risiko . hohes Risiko

Abb. 33: Standortspezifische Zielerreichungsgrade fiir das Stickstoff-Auswaschungs-Risiko (ZANDER 2003, S.151).
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V — 5.4.2 Multifunktionale Zielbeziechungen

Multifunktionale Zielbeziehungen ergeben sich aus der schrittweisen Integration von Umweltzielen in die
6konomische Zielfunktion (vgl. Kap. 5.3.2). Da die Zielbeziehungen fiir jedes Umweltqualititsziel und jeden
Indikator aufgezeigt werden, sind auch Komplementarititen bzw. Konkurrenzen zwischen 6kologischen Zielen

darstellbar.

Ein weiteres Ergebnis sind die bereits dargestellten Trade-off-

gesellschafliches

bt Funktionen zwischen der Erreichung von Umweltqualitéitszielen und

dem Deckungsbeitrag. Aus diesen Trade-off-Funktionen lassen sich
Nutzenfunktion
Vermeidungskostenkurven ableiten. Sie zeigen die Opportunitdtskosten

Kosten/ Nutzen

— das sind Kosten, die fiir den Landwirt entstechen, wenn die

Kostenfunktion

Umweltqualitdt verbessert wird (SCHULER & KACHELE 2003). Anders

definiert handelt es sich hierbei um Deckungsbeitragsverluste oder

Verbesseruig der Umweltqualitit . . i L ]
: BetragseinbuBlen, also private Kosten des Landwirts fiir Anderungen in

der speziellen Intensitdt der betrieblichen Organisation. Durch die
Darstellung der Relation zwischen Umwelteffekten und den privaten

Nutzungskosten wird fiir den Landwirt deutlich, welche 6konomischen

Konsequenzen die Integration von Umweltzielen in das

Grenznutzen/ Grenzkosten

. Betriebsmanagement hat. Die Grenzkostenfunktionen kdénnen fiir eine
Verhessenang den DweReunaian umweltokonomische Diskussion gesellschaftlich optimaler
Indikatorbereiche (d.h. gesellschaftlich erwiinschte und

Abb. 34: Schematischer Zusammen- . . .
hang zwischen Nutzen, Kosten und  betriebswirtschaftlich vertretbare Grenzwerte) herangezogen werden

gesellschaftlichem Optimum der . . e,
Umweltqualitit (MEYER-AURICH et al.  (MEYER-AURICH & OsINsKI 2002). Die optimale Umweltqualitéit ist

2001). . .
) demnach dort, wo die marginalen Grenzkosten zur Verbesserung der

Umweltqualitit gleich dem marginalen Nutzen der verbesserten Umweltqualitét sind (Abb. 34).

Hier sei ein Beispiel genannt: Eine umweltschonende Bodenbearbeitung erzielt einen deutlich verringerten
Bodenabtrag (Umweltziel), verursacht aber fiir den Betrieb zusétzliche Opportunitdtskosten. Um dem Landwirt
einen Anreiz zu bieten, trotz Kosten das Umweltziel dennoch zu verfolgen, sollten die Kosten durch zielgenaue
Vergiitungen aus 6ffentlichen Mitteln (zum Beispiel Kulturlandschaftsprogramme) abgedeckt werden. Damit hat
der Betrieb ein Umweltqualitéitsziel eingehalten und die damit einhergehenden Verluste iiber Fordergelder
aufgefangen. Der Betrieb ist 6kologisch und 6konomisch optimiert. Eine dkologisch wiinschenswerte, dariiber
hinaus gehende Erosionsschutzstrategie wiirde zu groBeren Gewinneinbussen fithren und fiir den Landwirt

O6konomisch nicht sinnvoll.

V — 5.4.3 Untersuchungsergebnisse am Beispiel

Biosphdrenreservat Schorfheide-Chorin
Im Biosphédrenreservat Schorfheide-Chorin  werden Trade-off-Analysen zwischen einzelbetrieblichem

Deckungsbeitrag und den Umweltzielen Erosion, N-Austrag und Amphibienschutz dargestellt.

Ergebnis: Es zeigt sich, dass die Verfolgung von Natur- und Umweltschutzzielen zwar grundsétzlich zu

Deckungsbeitragseinbulen (private Nutzungskosten) der Landwirte fiihrt, aber dass bei nur geringen Verlusten
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fiir viele Umweltqualitdtsziele bis zu 50 %-ige Verbesserungen ihrer Zielerreichung auf den agrargenutzten
Flachen moglich sind. Die Verluste werden mit zunehmendem Zielerreichungsgrad groer. Gerade wenn von
Seiten des Umweltschutzes von Maximalforderungen abgewichen wird, kann die Hohe der privaten

Nutzungskosten relativ gering gehalten werden.

Nationalpark Unteres Odertal
Im Nationalpark ,,Unteres Odertal” wird der Versuch unternommen, die Konfliktsituation darzustellen, die aus
den flachengleichen Anspriichen der Landwirtschaft und des Naturschutzes resultiert, und damit zur
Konfliktvermeidung beizutragen. KACHELE (1999) entwickelt eine Modellvariante, welche die 6konomische
Bewertung einzelbetrieblicher Konsequenzen der Ausweisung von Naturschutzgebieten und der Einschrinkung
der Nutzung abbildet. Durch die Ausweisung des Nationalparks miissen bis zum Jahr 2010 50% der
Nationalparkflache, davon 1.146 ha Griinland, aus der Nutzung genommen und in Totalreservate umgewandelt
werden. In die Untersuchung wurden 32 landwirtschaftliche Betriebe einbezogen. Das Modell erfasst jede der
Flachen im Untersuchungsgebiet mit ihren individuellen Ertrdgen, Aufwendungen und den in Abhéngigkeit der
Feld-Hof-Entfernung gerechneten Transportkosten. Es werden drei Szenarien formuliert und ihre Konsequenzen

fiir Landnutzer tiberpriift:

1. Referenzszenario: Hypothetische Situation ohne Nationalpark;

2. Szenario Naturschutz: die Lage der zukiinftigen Totalreservatsflichen (Mindestrestriktion: 1146 ha)
wird von der Nationalparkverwaltung bestimmt, die auch die weitergehende Nutzung festlegt;

3. Szenario Landwirtschaft: den Betrieben obliegt, welche Flachen sie fiir Totalreservatsflichen aus der

Nutzung nehmen wollen (Mindestrestriktion: 1146 ha, Kriterium: Nutzungskosten).

Ergebnis: Das Naturschutzszenario verursacht einen enormen Deckungsbeitragsriickgang (1,36 Mio DM), weil
die Betriebe fiir die 6kologisch wertvollen Flachen vorher Ausgleichszahlungen bekamen und weil die strikten
Vorgaben des Nationalparks beziiglich der Schnittzeitpunkte zu einem Zusammenbruch der Futterversorgung bei
reinen Griinlandbetrieben fithren (die Flachen fallen dann brach). Im Landwirtschaftsszenario betragen die
Nutzungskosten lediglich 334.000,— DM, allerdings sind die Totalreservatsflachen kleinrdumig zerstreut und in
okologisch wenig wertvollen Gebieten. D.h. beide Szenarien sind aus der gegenseitigen Sicht nicht umsetzbar.

Als Zielvorstellung wird eine schrittweise Kompromisslosung vorgeschlagen.

Versuchsbetrieb Klostergut-Scheyern

Am Beispiel des Versuchsbetriebs ,,Klostergut-Scheyern® untersuchen MEYER-AURICH et al. (2003) mit Hilfe
von Trade-off-Funktionen die Nutzungskosten der Maflnahmen zur Erosionsvermeidung im integrierten und
Okologischen Landbau. Der eine Betrieb wirtschaftet nach den Prinzipien des integrierten Landbaus mit
pflugloser Bodenbearbeitung, der andere ist ein nach AGOL-Richtlinien anerkannter 6kologisch wirtschaftender
Betrieb.

Ergebnis: Die berechneten Trade-off-Funktionen zeigen, dass die Integration von Erosionsschutz in den
integrierten Modellbetrieb mit geringeren Deckungsbeitragseinbuflien als fiir den 6kologisch wirtschaftenden
Betrieb moglich ist. Der o6kologisch wirtschaftende Modellbetrieb zeigt bereits in der Ausgangssituation

aufgrund des hohen Futterleguminosenanteils einen geringen Erosionswert. Er kann eine Verringerung der
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Erosion nur durch eine Reduktion von Hackfriichten erreichen, die mit hohen Deckungsbeitragseinbuflen

einhergehen (MEYER-AURICH et al. 2003).

Evaluierung der Landschaftsrahmenpline Oder-Spree/Oder-Neifie

RUNGE (2003) setzt MODAM in Brandenburg ein, um die einzelbetrieblichen Auswirkungen von
Umweltqualititszielen aus der Landschaftsplanung, basierend auf den Entwicklungskonzepten der
Landschaftsrahmenpldne Oder-Neifle und Oder-Spree, zu ermitteln. Es werden Szenarien gerechnet, die sich
hinsichtlich ihrer Ziellerreichung fiir ausgewéhlte UQZ unterscheiden. Referenzszenario sind die in der
AGENDA 2000 beschlossenen agrarpolitischen Rahmenbedingungen fiir 2005.

Ergebnis: In dem Referenzszenario ohne Umweltauflagen erzielt der Modellbetrieb einen
Gesamtdeckungsbeitrag von 2,1 Mio DM. Jede Nutzungsédnderung bei den Umweltszenarien verursacht mit
wachsenden Umweltforderungen wachsende Deckungsbeitragseinbufien von bis zu 70%. Die Modellergebnisse
zeigen, dass der gewiinschte Schutzstatus umso kostengiinstiger erreicht werden kann, je mehr
Produktionsverfahren fiir die Erreichung 6kologischer Anforderungen zur Auswahl stehen. Als Ergebnis lasst

sich ein MaBnahmenkatalog fiir eine umweltvertriaglichere Landbewirtschaftung formulieren.

Naturschutzhof Brodowin
Das Projekt untersucht die Moglichkeiten, Naturschutzziele in die Flichennutzung des 6kologisch
wirtschaftenden ,,Naturschutzhof Brodowin“ zu integrieren. Die gesamtbetriebliche Optimierung unter
okologischen Zielvorstellungen soll die optimale Verteilung standortspezifischer Fruchtfolgen liefern. Durch die
Vergleichsrechnung mit der Ausgangssituation kdnnen die finanziellen Gewinne und Verluste verdeutlicht und
Empfehlungen fiir Kompensationsleistungen ausgesprochen werden. Im  Mittelpunkt steht die
Kompromissfindung zwischen Okologischen Zielen, betrieblicher Machbarkeit und der Verfiigbarkeit
finanzieller Ressourcen fiir Kompensationsleistungen. Mit Hilfe agrarpolitischer Szenarien sollen die
Konsequenzen unterschiedlicher Forderprogramme auf Naturschutzziele abgebildet werden. Hieraus sollen sich

auch Hinweise fiir zukiinftige Kulturlandschaftsprogramme des Landes Brandenburg ergeben.
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V — 6 Ansprechpartner

Dr. Peter Zander

Institution: Zentrum fiir Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung e.V. (ZALF)
Institut fiir Soziodkonomie
Zentraler Forschungsverbund: Nachhaltige Landschaftsentwicklung — ,,Nordmitteleuropa
2020
Aufgabe:  Wissenschaftlicher Mitarbeiter d. o.g. Instituts
Koordinator des o.g. Forschungsverbundes in
Teilprojekt IV: Soziodkonomische Aspekte der Nutzung ldndlicher Raume
Anschrift:  Eberswalder Str. 84 — 15374 Miincheberg

Tel.: +49 (0)33432 - 82214
Fax.: +49 (0)33432 — 82 308
e-mail: pzander@zalf.de

Dr. Peter Zander hat jahrelang am ZALF zur Entwicklung des Modells MODAM beigetragen und
zahlreiche Ver6ffentlichungen zum Thema herausgebracht. Einen umfassenden Einblick in das Modell
bietet seine Dissertation (2003): Agricultural land use and conservation options - a modelling approach.

Prof. Dr. Harald Kichele

Institution: Fachhochschule Eberswalde

Fachbereich Landschaftsnutzung und Naturschutz (Sekretariat: Irena Hierold)
Aufgabe:  Professur fiir Umweltokonomie
Anschrift:  Friedrich-Ebert-Strafie 28 — 16225 Eberswalde

Tel: +49 (0)3334 — 657 328 (oder 3127)
Fax: +49 (0)3334 - 236 316
email: hkaechele@th-eberswalde.de

Institution: Zentrum fiir Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung e.V. (ZALF)
Institut fiir Soziodkonomie

Aufgabe:  Wissenschaftlicher Mitarbeiter

Anschrift:  Eberswalder Str. 84 — 15374 Miincheberg

Tel: +49 (0)33432 — 82224
Fax: +49 (0)33432 — 82308
email: hkaechele@zalf.de

Prof. Dr. Harald Kéchele hat in seiner Dissertation (1999) das Modell MODAM im Nationalpark
»Unteres Odertal® angewendet: Auswirkungen grofiflichiger Naturschutzprojekte auf die Landwirtschaft -
Okonomische Bewertung der einzelbetrieblichen Konsequenzen am Beispiel des Nationalparks "Unteres
Odertal “.

Dr. Andreas Meyer-Aurich

Institution: TU Miinchen
Lehrstuhl fiir Wirtschaftslehre des Landbaues
Forschungsverbund Agrardkosysteme Miinchen (FAM)
Aufgabe:  Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Anschrift:  Alte Akademie 14 — 85350 Freising-Weihenstephan

Tel: +49 (0)8161 — 713878
Fax: +49 (0)8161 — 714426
Email: ameyer@weihenstephan.de oder (neu?) email:ameyer@wzw.tum.de

Dr. Andreas Meyer-Aurich hat in seiner Dissertation das Modul ECOL entwickelt, das der Abschétzung von
Auswirkungen der Landnutzung auf Umweltziele dient: HEntwicklung  von umwelt- und
naturschutzgerechten Verfahren der ackerbaulichen Landnutzung fiir das Biosphdrenreservat Schorfheide-
Chorin®. Seine Veroffentlichungen beschreiben den Einsatz von MODAM auf dem ,,Klostergut Scheyern®.
Der Hof ist Versuchsgut des ,,Forschungsverbundes Agrardkosysteme Miinchen® (FAM), in dem Meyer-
Aurich tétig ist und ein Indikatorenset fiir eine nachhaltige Landnutzung entwickelt.
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Der folgende Text fasst die vorhergegangen Einzeldarstellungen der fiinf Bewertungsverfahren zu einer
Synthese zusammen. Dabei sollen sowohl Gemeinsamkeiten als auch Unterschiede herausgearbeitet werden.
Kapitel 1 stellt die fiinf Verfahren beziiglich ihrer rdumlichen Systemgrenzen gegeniiber. Kapitel 2 nimmt
beziiglich der Anwendungsorientierung eine Einteilung der fiinf Verfahren in betriebliche Kriteriensysteme auf
der einen und Landnutzungsmodelle auf der anderen Seite vor. Kapitel 3 vergleicht den methodischen Ansatz
der beiden betrieblichen Verfahren und die der Landnutzungsmodelle. In Kapitel 4 werden mittels der
Wertbaumanalyse die in den einzelnen Verfahren enthaltenen Bewertungsdimensionen veranschaulicht.
Anschliefend erfolgt eine Beurteilung der Bewertungsverfahren im Hinblick auf die Vollstdndigkeit ihrer
Indikatorensets und die Eignung der Ansétze zur Quantifizierung der Umweltprobleme der Landwirtschaft in

Deutschland.

VI—-1 Raumbezug

Ein wesentlicher Unterschied der fiinf Verfahren besteht in ihrem divergierenden Raumbezug. Es ist dabei zu

unterscheiden zwischen der rdumlichen Systemgrenze und der rdumlichen Subsystemgrenze.

Die rdumliche Systemgrenze beschreibt das raumliche Ausmal des betrachteten Gebiets, das bewertet wird oder
fiir das Simulationsanalysen durchgefiihrt werden. Hiernach sind die fiinf Verfahren in zwei Untergruppen zu
unterteilen. Die erste Gruppe bilden KUL und REPRO, die beide die Ebene eines landwirtschaftlichen Betriebes
als rdumliche Systemgrenze festlegen. Auf der anderen Seite stehen die Landnutzungsmodelle ProLand und
RAUMIS, welche eine landwirtschaftlich produzierende Region als Systemgrenze festlegen. ProLand beschrénkt
sich auf eine Untersuchungsregion, wiahrend RAUMIS den gesamten deutschen Agrarsektor abbildet. MODAM
nimmt diesbeziiglich einen vermittelnden Status ein. Es ist auf der Ebene eines Betriebes, fiir mehrere einzelne

Betriebe einer Region oder — in der hochsten Aggregationsstufe — fiir Regionshofe einsetzbar.

Die Subsystemgrenze beschreibt die rdumliche Grundeinheit des Verfahrens. In dieser Einheit werden zum
Beispiel die natiirlichen Standortfaktoren verwaltet und die Bilanzierungen durchgefiihrt. Fiir jedes Subsystem
werden ausserdem Indikatorwerte oder — bei den Landnutzungsmodellen — Deckungsbeitrdge kalkuliert.
Beziiglich der rdumlichen Subsysteme ist eine andere Anordnung der fiinf Verfahren vorzunehmen. Die kleinste
rdaumliche Grundeinheit bietet ProLand mit einem 25m * 25m Raster, es folgt die Schlagabbildung von REPRO.
Sofern MODAM fiir einen Betrieb eingesetzt wird, ist auch hier die rdumliche Grundeinheit der Schlag.
Subsystemgrenze bei KUL ist gleich seiner Systemgrenze — der gesamte Betrieb. Es folgt MODAM, sofern es
Regionshofe abbildet und zuletzt RAUMIS mit Regionshéfen, deren raumliche Ausdehnung deckungsgleich mit

Landkreisen ist.

VI—-2 Anwendungsorientierung

Beziiglich ihrer Anwendungsorientierung sind die fiinf Verfahren ebenfalls in zwei Hauptgruppen zu
unterscheiden. Auf der einen Seite stehen KUL und REPRO, die mit Umweltindikatoren den IST-Zustand
landwirtschaftlicher Betriebe beziiglich ihrer Umweltvertriglichkeit bewerten. Vor allem KUL kann daher auch

als ,Kriteriensystem™ zu bezeichnen, das belegbare Daten anhand festgelegter Algorithmen verrechnet. Der
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Fokus liegt auf einer Betrachtung der Okologischen Effekte des betrieblichen Wirtschaftens. Das
Umweltindikatorenset ist Kern der Systeme, und die gesamte Methodik ist auf die Umweltbewertung
ausgerichtet. Die Anwendung dient dem Umweltmonitoring beziehungsweise Controlling im Sinne einer
betrieblichen Schwachstellenanalyse. Die Systeme sind ausgerichtet auf eine begleitende Betriebsberatung zur
Verbesserung ihrer landwirtschaftlichen Praxis. Beide Verfahren wurden deswegen anwendungsfreundlich
konzipiert und sind entweder als Agrarsoftware k&uflich erhéltlich oder iiber zentrale Auswertungs- und

Beratungseinrichtungen organisiert.

Auf der anderen Seite stehen die Landnutzungsmodelle ProLand, RAUMIS und im weiteren Sinne auch
MODAM. Der Schwerpunkt ihres Anwendungsbereichs liegt in der Entwicklung von Landnutzungsszenarien
bei unterschiedlichen politischen und 6konomischen Rahmenbedingungen. Sie dienen der Simulation des
Entscheidungsverhaltens von Landwirten bei verschiedenen (sich dndernden) Rahmenbedingungen und werden
deswegen als Simulationsmodelle eingestuft. Zeitlicher Fokus ist nicht der Ist-Zustand, sondern
Zukunftsszenarien. Allein RAUMIS schliefit auch eine Analyse der historischen Entwicklung des Agrarsektors
sowie eine Ist-Zustands-Analyse ein. Alle drei Modelle wurden als wissenschaftlich basierte
Informationssysteme fiir agrarpolitische Entscheidungstriger konzipiert. Mit ihrer Hilfe konnen politische
Szenarien gegeneinander abgewogen und politische Entscheidungen im Bereich der Agrarforderpolitik
richtungssicher unterstiitzt werden. Die Modelle stehen im Dienste der Wissenschaft und der Politikberatung und

sind nicht frei verfiigbar oder kéduflich erhéltlich.

VI — 3 Methodischer Ansatz

VI — 3.1 Betriebliche Verfahren

KUL und REPRO sind beide auf die Bewertung der Umweltsituation landwirtschaftlicher Betriebe ausgerichtet.
Sie unterscheiden sich methodisch vor allem hinsichtlich ihrer Bilanzierungsansitze: KUL bewertet nach den
Prinzipien der Hoftorbilanz, REPRO nach denen der Fldchenbilanz. Bei der Fldchenbilanz des Modells REPRO
wird die Systemgrenze durch die Bodenoberfliche symbolisiert. Als Inputgrofen sind die Néhrstoffe in
mineralischen und organischen Diingemitteln zu erfassen, und als Entzlige werden die im Erntegut enthaltenen
Nihrstoffe beriicksichtigt (HENRICHSMEYER et al. 1996). Bei der Hoftorbilanz in KUL wird nicht die Flache
sondern der Landwirtschaftsbetrieb als black box betrachtet. Dabei wird gewissermallen sein Hoftor als
Systemgrenze zur Erfassung der Stoffstrome angesehen. Als Inputgroen werden die Néhrstoffgehalte
samtlicher Produkte, die durch das Hoftor in den Betrieb hineingebracht werden erfasst. Diesen Inputs stehen als
OutputgroBen die Néhrstoffgehalte der Verkaufsprodukte, die aus dem Betrieb exportiert werden, gegeniiber.

Die unterschiedlichen Vorgehensweisen sind nach ECKERT & BREITSCHUH (1997) eine Frage der Quantitit und
Qualitét: ,,So wiinschenswert es wire, die Néhrstoffbilanzierung schlagbezogen durchzufiihren, so fehlt doch in
den meisten Betrieben die dazu noétige Datengrundlage. Nur wenige Betriebe verfligen liber eine exakte
Schlagkartenfiihrung und erfassen schlagbezogen den Input und die abgefahrenen Ernteertrége. Solange diese
Voraussetzung nicht gegeben ist, muss die Nihrstoffbilanzierung betriebsbezogen erfolgen, sofern das
Grundgebot beibehalten werden soll, nur belegbare und nachvollziehbare Daten zuzulassen* (ECKERT &
SAUERBECK 2000). Mit KUL kann mit vertretbarem Aufwand eine grofe Anzahl von Betrieben bewertet

werden. Eine solche Routineanwendung stellt dann allerdings einen Kompromiss zwischen Detailschérfe der
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Abbildung und praktischer Durchfiihrung dar (HUPKE & MARSMANN 1994). Mit dem Ansatz kann eine gegebene
Situation grob bewertet werden; es ist aber nicht moglich, innerbetriebliche Unterschiede zwischen Schldgen
oder Fruchtfolgen herauszuarbeiten. Des Weiteren sind nur begrenzte Aussagen zu den Ursachen hoher und
niedriger Stoff- und Energieeffizienz oder Stoffemissionen zu treffen, da die schlagkonkreten
Bewirtschaftungsmainahmen und -verfahren nicht erfasst werden. Mit REPRO ist dagegen eine mdoglichst
genaue, flachenbezogene Beschreibung moglich. REPRO konnte aus diesem Grund zwar mit hoher Prézision
und Detailtreue angewendet werden, ist aber nicht in der Lage, eine so umfangreiche und vergleichende

Datenbasis aufzubauen wie KUL unter der Organisation des ,,Umweltsicherungssystems Landwirtschaft®.

VI - 3.2 Landnutzungsmodelle

Der Schwerpunkt des Anwendungsbereichs von Landnutzungsmodellen liegt meist nicht vordergriindig auf einer
okologischen Bewertung. Sie dienen in erster Linie dazu, potenzielle Zustéinde einer Region unter verschiedenen
agrarpolitischen Rahmenbedingungen und damit die ,,Aktivitdt landwirtschaftlicher Unternehmer* in Reaktion
auf politische und 6konomische Stimuli zu simulieren. Die Erstellung von Landnutzungsszenarien wird iiber
einen Optimierungsprozess abgewickelt, der aus einer Reihe von mdglichen Produktionsverfahren die
»optimale® Landnutzung fiir eine Region auswéhlt. Fiir die Durchfiihrung des Optimierungsverfahrens sind
Annahmen iiber das Entscheidungsverhalten des Landwirts notwendig, der in unterschiedlichen agrarpolitischen
Situationen aus einer Vielzahl von Landnutzungsoptionen eine bestimmte Kulturart, eine bestimmte
Intensititsstufe und bestimmte Arbeitsginge fiir eine Kulturart auswéhlt. Grundannahme in allen drei
betrachteten Landnutzungsmodellen ist, dass Landnutzer Gewinnmaximierer sind, keine Umstellungshemnisse
und —kosten haben und die Anbauweise wihlen, welche den hochst moglichen Gewinn einbringt. Weil in einem
Optimierungsprozess — mathematisch bedingt — nur ein Ziel unter Einhaltung von Nebenbedingungen optimiert
werden kann, sind Landnutzungsmodelle in erster Linie ,,0konomisch orientiert™. Okologische Ziele konnen
(zum Beispiel umweltpolitisch motiviert) als Restriktionen in den Modellablauf integriert und damit als
»Zieleinhaltung® interpretiert werden. In der Interpretation der Ergebnisse liegt dann eine Okologische
Bewertung implizit verborgen. So konnen die bei Umstellung auf eine umweltvertragliche Bewirtschaftung
ermittelten Minderungen des Zielbeitrags entweder als ,,GewinneinbuBlen” oder als ,,empfohlene Hohe fiir
offentlich finanzierte Entgelte fiir Umweltleistungen® interpretiert werden. Meist scheint die institutionelle
Anbindung des Modells dariiber zu entscheiden, ob Optimierungsprozesse auch fiir 6kologische Zielfunktionen
durchgefiihrt werden oder nicht.

Die explizite Bewertung tiber Umweltindikatoren ist fiir die Erstellung von Landnutzungsszenarien in einem
Landnutzungsmodell nicht notwendig. Sie ist methodisch nachgeschaltet und entsprechend der Anwendungs-

orientierung und institutionellen Anbindung des Modells mehr oder weniger stark ausgeprigt.

Am Wenigsten beriihrt den 6kologischen Bewertungsbereich der Modellverbund des Sonderforschungsbereichs
299. Schwerpunkt von ProLand ist nicht die Losung eines Bewertungsproblems, sondern eine Analyse der
moglichen Verteilung der Landnutzung in Abhéngigkeit von naturrdumlichen Gegebenheiten, d.h. rdumlich und
zeitlich hoch variablen Standortfaktoren. Dabei werden unter gegebenen Restriktionen betriebwirtschaftlich
optimale Landnutzungsverteilungen kalkuliert. Okologische Ziele koénnen als Restriktionen in den
Optimierungsprozess integriert werden. Diese werden von ProLand allerdings weder explizit als

»Zieleinhaltung® ausgewiesen, noch werden umweltpolitisch motivierte Zielzustinde der Landnutzung als
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,Lumwelt-Szenarien (oder #hnliches) definiert. Eine explizite 0kologische Bewertung konnte das
nachgeschaltete Modell ANIMO iiber eine Verkniipfung zwischen den Landnutzungsszenarien aus ProLand und
den empirisch Skologisch arbeitenden Teilprojekten des SFB schaffen. ANIMO nimmt diesen potenziellen
Aufgabenbereich aber nur ansatzweise wahr, indem es ausschliesslich eine Bewertung der Landnutzungseffekte
auf das allgemeine Leitbild ,,Biodiversitit® durchfiihrt. Hierdurch wird eine wesentliche Grundlage einer
okologischen Bewertung nicht erfiillt: Die Bewertung der Produktionsverfahren anhand ihres

Zielerreichungsgrades fiir regionale, standortspezifische Umweltqualitditsziele.

Obwohl RAUMIS explizit fiir eine wissenschaftlich basierte Agrar-Umwelt-Politikberatung gemacht wurde, hat
sich der Einsatz fiir die Politikberatung und zur Unterstiitzung politischer Entscheidungen des BML bzw.
BMVEL in der Vergangenheit auf die Ausgestaltung der Markt- und Preispolitik und der Direktzahlungen im
Rahmen der GAP der EU konzentriert (KLEINHANS et al. 1998, 2001, 2002, CYPRIS et al. 1997, BERTELSMEIER
2002). Da mit RAUMIS die Aktivitdt landwirtschaftlicher Unternehmer abgebildet werden soll, steht die
Einkommensmaximierung als Verhaltenshypothese im Mittelpunkt. Allerdings werden umweltpolitisch
motivierte, Okologische Zielvorstellungen als Nebenbedingungen -eingefiihrt und als ,Zieleinhaltung*
interpretiert. Eine simultane Optimierung unterschiedlicher Ziele filhrt RAUMIS nicht durch, da diese eine
vollstindige Bewertung anderer Ziele, also eine Internalisierung (Monetarisierung) voraussetzen wiirde (KREINS
2004, OSTERBURG 2004).

Auswirkungen alternativer Politikszenarien auf Umweltparameter wurden im Rahmen der Modellanalysen
bisher nicht oder nur nachrangig betrachtet (Julius 2003). Auch nach OSTERBURG (2004) werden bisher
beispielsweise die Indikatoren ,,Arten- und Biotopschutzindikator” sowie der ,,Diversitéitsindex nach Shannon*
zwar berechnet, fiir die Politikberatung allerdings kaum verwendet. Modelltechnisch ist die Bewertungsfunktion
aber stirker umgesetzt als in ProLand, in dem eine Reihe von Umweltindikatoren in den Modellablauf
implementiert sind. Die Indikatorwerte werden dabei stets auf Basis der Produktionsumfiange berechnet. Vom
Modellablauf her findet somit zunichst eine Analyse der historischen, aktuellen oder zukiinftigen Situation statt.

Die Integration der 6kologischen Indikatoren ist methodisch bedingt nachgeschaltet.

Kernaufgabe von MODAM ist die Losung ecines Bewertungsproblems (aus diesem Grund wird es von
KUHLMANN et al. (2002) auch nicht mehr als ,,Landnutzungsmodell”“ bezeichnet). Die auf die 6kologische
Bewertung ausgerichtete Grundkonzeption schldgt sich zundchst in der modellinternen Darstellung der
Produktionsverfahren nieder. Jedes Produktionsverfahren wird in fiinf Bearbeitungsschritte unterteilt: Saat,
Grundbodenbearbeitung, Diingung, Pflanzenschutz und Ernte. In jedem Bearbeitungsschritt ist fiir eine Kulturart
eine Vielzahl von Bearbeitungsoptionen enthalten. Damit konnen filir eine Kulturart auch verschieden viele
,Malnahmenkataloge™ als Kombinationen aller Bearbeitungsoptionen in den fiinf Bearbeitungsschritten
dargestellt werden. RAUMIS differenziert seine Produktionsverfahren ebenfalls in Arbeitsginge, stellt diese
dann aber ,nur” in vier Intensititsstufen dar. Die Besonderheit bei MODAM liegt in der Kombination der
Einzelmalnahmen zu MaBnahmenkatalogen, wodurch fiir 32 Kulturarten iiber 1200 Produktionsverfahren
(MaBnahmenkataloge) darstellbar sind (SATTLER & ZANDER 2004). Die starke Differenzierung ermoglicht eine
sehr detailreiche und realititsnahe Abschitzung der Umwelteffekte landwirtschaftlicher Produktion. Mit
MODAM ist zum Beispiel darstellbar, dass sich die negativen Umwelteffekte auf wandernde Amphibien nicht

nur zwischen den Kulturarten Mais und Roggen oder den Intensitdtsstufen extensiv und intensiv quantitativ
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unterscheiden. Die Einflussschwere divergiert beim Anbau einer Kulturart auch in Abhéngigkeit von den
einzelnen Arbeitsgingen. Diese Darstellungsart spiegelt die Wahlfreiheit eines Landwirtes umfassend wieder,
der nicht nur durch Umstellung von Maisanbau auf Brache seine Umweltsituation verbessern kann, sondern auch
durch Anpassung des Pflanzabstands an die Habitatanspriiche des Rebhuhns oder durch Vermeidung von
Bodenbearbeitung wihrend der Migrationszeit von Amphibien.

Auch im Optimierungsverfahren ist die 6kologische Bewertung in MODAM stirker ausgeprégt als in ProLand
und RAUMIS. Ebenso wie bei den beiden anderen Landnutzungsmodellen wird zur Abbildung des
Entscheidungsverhaltens der Landwirte zunichst eine 6konomische Zielfunktion gewidhlt. Durch den Ansatz der
Mehrzieloptimierung konnen Okologische Ziele allerdings nicht nur als Restriktionen in den
Optimierungsvorgang einbezogen werden, sondern auch selbst als Zielfunktion gelten. Die in MODAM
entwickelten Trade-off-Funktionen sind das Ergebnis eines Bewertungsprozesses, der den Nutzungskonflikt
zwischen Landwirtschaft auf der einen und Natur- und Umweltschutz auf der anderen Seite in einem ,,Kosten-
Nutzen-Ansatz*“ analysiert. Die Bewertung belduft sich hierbei quasi auf eine Monetarisierung der in die
Betriebsfiihrung integrierten oder zu integrierenden Umweltqualitétsziele. Die hierdurch entstehenden
Deckungsbeitragsverluste sind die Opportunititskosten, die ein umweltvertriglich wirtschaftender Betrieb fiir
die Einhaltung von Umweltzielen aufbringen muss. Sie entsprechen also dem monetarisierten Wert, den der
Landnutzer der entsprechenden 6kologischen Zielvorstellung bemessen miisste, wenn er sie ohne Kompensation
realisieren soll.

Auf Grundlage der Modellergebnisse von -

MODAM ist eine Diskussion iiber © '_.-"’
betriebswirtschaftlich vertretbare Kosten fiir .‘.r‘":
Umweltschutzmafinahmen  moglich.  Ein %25 ;;"i
Beispiel hierfiir sind die Untersuchungen von ﬁm _‘jj
SCHULER & KACHELE (2003) zu den Kosten g“ .

von BodenschutzmaBnahmen. Abb. 35. zeigt %10

die Kosten, die aus einem Szenario zur 5

fiinfstufigen Erosionsreduktion resultieren. o—

Vom Nullpunkt aus ist ein hoher Anstieg der . o o m::a . mﬁmm e o o
Erosionsreduktion (knapp 35%) zundchst mit Abb. 35: Kostenfunktion in Abhangigkeit von einer finfstufigen

. . . . Erosionsreduktion - Ergebnis eines Simulationslaufs mit MODAM
relativ geringen Deckungsbeitragsverlusten fir  ach ScHULER & KACHELE (2003).

den Landwirt verbunden. Die

Erosionsminderung wird in diesem Bereich durch relativ geringen Arbeitsaufwand seitens der Landwirte
erreicht, in dem Arbeitsgidnge mit hohem Erosionsrisiko auf erosionsgefihrdeten Schligen vermieden werden
(KACHELE, 04.02.2004, mdl.). Erst wenn zusétzlich aktive Malnahmen zum Erosionsschutz betrieben werden,
steigen die Kosten fiir den Landwirt deutlich an. Eine derart detaillierte Abbildung liefert die Grundlage zur
partizipativen Entwicklung von Bodenschutzprogrammen im Einvernehmen mit Landwirten. Auf diesem Wege
wird die Akzeptanz der Landwirte gegeniiber Umweltschutzmafnahmen erhdht.

Eine solch realititsnahe Darstellung der Kostenfunktion kann allerdings nur iiber die detaillierte Beschreibung
der Produktionsverfahren mit MODAM erzielt werden. ProLand differenziert dagegen die Produktionsverfahren
nur grob in verschiedene Kulturarten, sodass die Modelldurchldufe fiir Nutzungsidnderungen — hin zu

umweltvertriglichen Produktionsverfahren — sofort groflere Deckungsbeitragsverluste und Kostenaufwendungen
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kalkulieren. Eine ,,Ubertreibung” der Kostendarstellungen durch eine ,grobe“ Abbildung der
Produktionsverfahren kann die allgemeine Akzeptanz fiir umweltvertragliche Produktionsverfahren mindern.

Die mit den Trade-off-Funktionen von MODAM dargestellten Opportunititskosten bilden eine
Schliisselfunktion zur Darstellung optimaler Agrarumweltpolitiken. Interpretiert man diese Kosten als
Kompensationsleistungen, so konnen hieraus Empfehlungen fiir eine zielgenaue Ausgestaltung von
Agrarumweltprogrammen abgeleitet werden. Damit kann auch der bisherigen Interpretation von Agrarbeihilfen
als ,Einkommen ohne definierte Gegenleistung” mit konkreten Vorschligen zur Hoéhe von

Subventionsleistungen entgegen gewirkt werden.

VI — 4 Diskussion und Bewertung der Bewertungsverfahren

VI — 4.1 Umweltprobleme der Landwirtschaft in Deutschland

Im Mittelpunkt der folgenden Kapitel steht eine Diskussion, Beurteilung und Bewertung der fiinf
Bewertungsverfahren im Hinblick auf die Vollstindigkeit ihrer Indikatorensets'’. Eine Bewertung auf
Vollstindigkeit erfordert stets den Vergleich mit einer als vollstindig erachteten Referenz. Da die fiinf
analysierten Verfahren alle (zumindest anteilig) dazu konzipiert wurden, die Zusammenhédnge zwischen
landwirtschaftlichem Handeln und daraus folgenden (meist problembehafteten) Umwelteffekten zu
systematisieren, werden als Referenz die Umweltprobleme der Landwirtschaft in Deutschland herangezogen. Es
ist evident, dass eine Methodik mit einem inhaltlichen Schwerpunkt in der Bewertung von
Agrarumweltbeziehungen die Umweltprobleme der Landwirtschaft moglichst vollstédndig abbilden sollte.

Dieses Unterkapitel dient der Definition der Bewertungsreferenz und damit einer Systematisierung der
landwirtschaftlichen Umweltprobleme in Deutschland. Zur Systematisierung von Umweltproblemen bieten sich
nach GEIER (1999) prinzipiell zwei Vorgehensweisen an. Zum Einen konnen verursacher- oder
handlungsbezogene Themen formuliert werden (zum Beispiel der Pflanzenschutzmitteleinsatz), zum Anderen
kann die Systematisierung iiber die Beschreibung von Umweltmedien erfolgen (zum Beispiel Boden, Wasser,
Luft). Bei einer Orientierung an den Umweltmedien bietet sich als Ausgangspunkt fiir eine Systematisierung das
umfassende Sondergutachten des Rates von Sachverstindigen fiir Umweltfragen (SRU 1985) an. Die
Auswirkungen der modernen Landwirtschaft auf die Schutzgiiter der Umweltpolitik spezifiziert der SRU in
sechs Problembereiche (geordnet in abnehmender Prioritit). Eine neuere Bestandsaufnahme von HABER &

SALZWEDEL (1992) bestitigt diese Systematisierung.

10 Als wesentliche idealtypische Anforderungen an Bewertungskonzepte, die mit Umweltindikatoren arbeiten, flihren WALZ et al.
(1997) neben der Vollstandigkeit die Einbettung in 6kologische Zusammenhange, ihre Transparenz, Reproduzierbarkeit und
Nachvollziehbarkeit auf. AuBerdem werden eine Orientierung an der gesellschaftlich relevanten Diskussion, internationale
Kompatibilitat, Umsetzungsorientierung, ein vertretbarer Erhebungsaufwand und eine kurzfristige Realisierbarkeit als
Qualitatsanforderungen formuliert. Eine Diskussion der Bewertungskonzepte im Hinblick auf diese Anforderungen ist nicht Inhalt
der vorliegenden Studie. Sie ist allerdings dringend notwendig und soll im weiteren Projektverlauf von AgChange aufgegriffen
werden.
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Auflistung 1: Umweltprobleme der Landwirtschaft in Deutschland nach dem SRU-Sondergutachten (1985).

1. Beeintrdchtigung, Verkleinerung, Zersplitterung und Beseitigung naturnaher Biotope und Landschaftsbestandteile des
ldndlichen Raumes
Dieser Problembereich gilt als Hauptursache fiir den Riickgang wildlebender Pflanzen- und Tierarten. Der Flidchenanteil
ihrer Biotope ist dullert gering, die verbleibenden Biotope werden durch randlichen Eintrag von Diingern und
Pflanzenschutzmitteln beeintréchtigt. Weitere Biotope, die durch eine historische Landnutzung erst entstanden sind,
gehen durch Intensivierung der Griinlandnutzung, Umbruch von Griinland in Acker und Aufforstung verloren. In diesen
Problembereich fillt auBerdem die Bekdmpfung von Ackerwildkrdutern und -wildtieren, die zur landwirtschaftlichen

Ertragssicherung notwendig ist, aber vielen Tieren die Nahrungsbasis entzieht.

2. Gefihrdung des Grundwassers durch Eintrag von Nitrat (und Pestiziden)
Uberschiissiges Nitrat wird vom Boden nicht gebunden, sondern iiber das Sickerwasser ins Grundwasser
transportiert. Dieser Problembereich wird v.a. durch unsachgemisse und unzeitige Giilleausbringung forciert.

3. Belastungen des Bodens
Die Bodenbelastung ist in verschiedene Problembereiche zu diversifizieren: Das Bodengefiige wird durch eine intensive
Bodenbearbeitung verschlechtert. Unterbodenverdichtungen entstehen durch den Einsatz schwerer Maschinen und die
Verengung der Fruchtfolgen mit einem Wegfall tief wurzelnder Pflanzen. Bodenerosion durch Wind und Wasser entsteht
v.a. durch den ausgedehnten Anbau von ,,Reihenfriichten, bei denen der Boden oft lange ungeschiitzt liegt. Ausserdem
wird der Boden stofflich durch Pestizide belastet, die oft als schwer nachweisbare Riickstinde im Boden verbleiben. Die
vielfdltige Bodenbelastung beeintrichtigt die Wasserfilterungswirkung des Bodens und seine Qualitét als Lebensraum fiir
eine diverse Bodenfauna.

4. Beeintrdchtigung der Oberflichengewdsser
Durch Verrohrung von FlieBgewéssern biilen diese ihre Selbstreinigungskraft ein und gehen als Biotope verloren. Zudem
sind FlieBgewdsser durch Nahrstoff- und Pflanzenschutzmitteleintrag bedroht.

5. Beeintrdchtigung der Nahrungsmittelqualitdit
Dieser Problembereich wird in die fiinfte Gefdhrdungsstufe eingeordnet. Die Nahrungsmittelqualitét ist allerdings eher
ein Schutzgut der Gesundheitspolitik als der Umweltpolitik.

6. Belastung der Luft
Luftbelastungen durch landwirtschaftliche Aktivitdten gehen von Staubemissionen aus der Bodenbearbeitung,
Transportvorgdngen und Erntearbeiten aus. Zu dem Problembereich zdhlen auBerdem Geruchsbeldstigungen durch
Tierhaltung und Giilleausbringung, Abdrift von Pflanzenschutzmitteln sowie Ladrm- und Abgasemissionen

landwirtschaftlicher Maschinen.

Die sechs Problembereiche des SRU-Sondergutachtens (1985) bieten sich im Rahmen dieser Studie als
Bewertungsreferenz an. Allerdings konnen die Umweltprobleme der Landwirtschaft in Deutschland noch weiter
differenziert werden. GEIER et al. (1999) schlagen hierzu den Terminus Umweltwirkungsbereich vor, weil durch
den Begriff Umwelt das betroffene Objekt angesprochen wird, der Begriff Wirkung den menschlichen
Handlungsbezug herstellt und der Begriff Bereich die notwendige Differenzierung der Umwelt beschreibt. Die
sechs im SRU-Gutachten genannten Umweltprobleme lassen sich in 16 Umweltwirkungsbereiche spezifizieren
(Tab. 28). GEIER et al. (1999) fiigen in einer Studie fiir das Umweltbundesamt diesen 16 noch fiinf weitere
Umweltwirkungsbereiche zu: Ressourcenverbrauch, Ozonabbau, Tiergerechtheit, Diversitit von Nutzpflanzen
und -tieren und der Einsatz gentechnisch verdnderter Organismen. Als Bewertungsreferenz fiir die vorliegende
Studie wird eine Synthese der Darstellungen des SRU (1995) und des Umweltbundesamtes (GEIER et al.1999)
verwendet (Tab. 27).
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Tab. 27: Umweltprobleme und Umweltwirkungsbereiche der Landwirtschaft in Deutschland. Die Synthese in der rechten Spalte
dient als Bewertungsreferenz im weiteren Textverlauf dieser Studie.

Umweltprobleme Umweltwirkungsbereiche Umweltwirkungsbereiche T Sy W
der Landwirtschaft nach SRU (1985) und nach Angaben des der Landwigtschaft
nach SRU- HABER & SALZWEDEL Umweltbundesamtes — Synthese —
Sondergutachten (1985) (1992) (GEIER 1999) y
1. Beeintrachtigung Artenvielfalt Artenvielfalt Diversitat wildlebender Arten

naturnaher Biotope

Biotopvielfalt
Landschaftsbild

Biotopvielfalt
Landschaftsbild

Biotopvielfalt
Landschaftsbild

2. Gefdhrdung des

Trinkwasserqualitat

Trinkwasserqualitat

Trinkwasserqualitat

Grundwassers
3. Belastung des Bodenfunktion Bodenfunktion (Bodenschutz) Bodenfunktion (incl. Geflige, Erosion)
Bodens Bodengefiige - -

Bodenerosion

Stoffliche Belastungen Eutrophierung Boden-Eutrophierung
- Versauerung Versauerung
4. Belastung der Gewassereutrophierung Eutrophierung Wasser-Eutrophierung
Oberflichengewdsser Okotoxizitat durch PSM Okotoxizitét Okotoxizitét
5. Beeintrachtigung der Humantoxizitat Humantoxizitat -

Nahrungsmittelqualitét

6. Belastung der
Luft

Staubemissionen
Geruchsbelastung
Treibhauseffekt
Ammoniakemissionen
PSM-Emissionen

Geruchsbelastung
Treibhauseffekt

Staubemissionen
Geruchsbelastung
Treibhauseffekt
Ammoniakemissionen
Pflanzenschutzmittel-Emissionen

(Sonstige Umweltprobleme)

Ressourcenverbrauch
Tiergerechtheit (Tierschutz)
Diversitat von Nutztieren
Diversitat von Nutzpflanzen
Ozonabbau

Einsatz GVO's

Ressourcenverbrauch (incl. Energie)
Tiergerechtheit (Tierschutz)
Diversitat von Nutztieren

Diversitat von Nutzpflanzen
Ozonabbau

In der Synthese wird die Humantoxizitit nicht betrachtet, da diese ein Schutzgut der Gesundheitspolitik und
nicht der Umweltpolitik darstellt. Die Umwelteffekte des FEinsatzes gentechnisch verdnderter Organismen
werden in aktuellen Untersuchungen zwar als gravierend eingestuft, allerdings ist der Einsatz von Gentechnik —
analog zu der o.g. Definition — ein verursacher- oder handlungsbezogenes Thema, von dem Umweltmedien
beeintrachtigt werden (zum Beispiel wildlebende Arten). Demzufolge ist der Gentechnik-Einsatz kein
klassischer Umweltwirkungsbereich, sondern muss aus der Perspektive von Umweltmedien systematisiert
werden (zum Beispiel iiber die Diversitdt der Ackerfauna). Eine korrekte Einordnung ist zudem erst moglich,
wenn die Umwelteffekte der Gentechnik vollsténdig quantifiziert worden sind. Aus diesem Grund ist dieser
Bereich in die Synthese ebenfalls nicht integriert.

Die Tiergerechtheit wird in die Synthese aufgenommen, obwohl sie bisher im Zusammenhang mit der
klassischen Umweltbewertung kein beriicksichtigtes Schutzgut darstellt. Oft wird sie auch nicht als Bestandteil
einer dkologischen Bewertung von Landwirtschaft gesehen. Dagegen ist einzuwenden, dass andere &sthetische
oder moralische Ressourcen wie das Landschaftsbild — moglicherweise wegen ihrer anthropozentrischen
Perspektive — langst implementiert sind. Dariiber hinaus rechtfertigen der Tierschutzbericht der Bundesregierung
(1997) und das offentliche Interesse, dieses Thema zur Darstellung der Umweltwirkungsbereiche einzubeziehen.
Die Diversitit von Nutztieren und -pflanzen ist ebenfalls in die Synthese integriert. Sie wird zum Erhalt
genetischer Ressourcen vom BMELF als staatliche Aufgabe angesehen. Dariiberhinaus ist der Schutz der
,historisch gewachsenen® Artenvielfalt in §39 des Bundesnaturschutzgesetzes (BnatschGNeuregG) verankert.

Die Forderung vom Aussterben bedrohter Haustierrassen ist Teil der flankierenden MaBnahmen der EU-
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Agrarreform. Dementsprechend sollte die Diversitit von Kulturarten als Umweltwirkungsbereich aufgenommen

werden.

In der Summe wird also angenommen, dass die in der rechten Spalte von Tabelle 28 dargestellten 19
Umweltwirkungsbereiche weitestgehend die gegenwartigen gesellschaftlich wichtigen Probleme menschlicher

Eingriffe in die Umwelt abbilden.

VI — 4.2 Messbarkeit und Bewertung von Umweltproblemen der Landwirtschaft

In diesem Kapitel sollen einige Begrifflichkeiten gekldrt werden, die im Zusammenhang mit der Messung und
Bewertung von Umweltproblemen der Landwirtschaft eine Bedeutung haben. Die Begriffsdefinition erleichtern
die in Kapitel 4.3 folgende, vergleichende Darstellung der Bewertungsmethoden in den fiinf analysierten

Verfahren.

Der zentrale Arbeitsschritt jedes Bewertungsverfahrens ist die ,,Umsetzung eines realen Sachverhalts in einen
Wert* (PLACHTER 1994). Werte sind in der Natur nicht vorgegeben. Sie sind das Ergebnis einer Beurteilung
durch den Menschen selbst. Somit verkniipft ein Bewertungsverfahren konkrete wissenschaftliche
Untersuchungsergebnisse mit durch einzelne Personen oder die Gesellschaft vorgegebenen Werteskalen.
Entsprechende Festlegungen haben immer normativen Charakter. Wertzuweisungen koénnen nur erfolgen, wenn
Daten iiber das tatséchliche oder potenzielle Ausprigungsspektrum des zu bewertenden Objekts vorliegen. Fiir
die Bewertung von Umwelteffekten landwirtschaftlicher Aktivititen bedeutet dies, dass das Ausmaf} eines
Umweltproblems bekannt sein muss. Das Ausmall eines Umweltproblems wird in der vorliegenden Studie
definiert als die Differenz zwischen dem aktuellen Zustand der Umwelt und ihrem Zielzustand. Von einem
Bewertungsverfahren miissen sowohl Daten {iber den aktuellen Zustand erhoben als auch Zielzustinde definiert
werden. Ohne Bezug auf ein zuvor zu benennendes bzw. eigens zu entwickelndes Zielsystem kann es keine
Bewertungsvorgédnge geben (BASTIAN 1999). Zielzustinde konnen in Form von Leitbildern formuliert werden.
Ohne definiertes Leitbild ist eine zielgerichtete Entwicklung unméglich (BEINLICH & PLACHTER 1996).
Leitbilder in der Agrar-Umwelt-Diskussion geben entweder objektorientiert den wiinschenswerten Zielzustand
der Umwelt wieder (zum Beispiel Artenreiche Biozonose) oder subjektorientiert den Zielzustand einer
Agrarbewirtschaftung, die moglichst positiv auf das Schutzgut Umwelt wirkt. Gesellschaftliche Zielzusténde, die
in Form von Leitbildern ausgedriickt werden, sind in Bezug auf ihren Prézisionsgrad und ihre regionale
Differenzierung von allgemeinem Charakter und zunéchst frei von Ziel- oder Richtwerten, die flir eine
Bewertung notwendig sind.

Konkreter als tiiber die Kategorie Leithild definiert der SRU wiinschenswerte Zielzustinde als
Umweltqualitdtsziele. Nach PLACHTER & BEINLICH (1996) sollen Umweltqualitétsziele quantifizierte Angaben
zu Zielvorstellungen in einem weiteren Prazisionsschritt ,auf die Fliche* umsetzen. Umweltqualititsziele
konnen thematisch jedem Umweltwirkungsbereich als wiinschenswerte Zielzustdnde zugeordnet werden.
Ubergangsziele, die als Schritte zu wiinschenswerten Zustandszielen zu verstehen sind, werden als
Umwelthandlungsziele bezeichnet.

Nach PLACHTER (1994) miissen raumbezogene Zielbestimmungen rdumlich koinzident sein. Beziehen sich die
Raumdaten zum Beispiel auf Deutschland, so miissen die dkologischen Ziele auch fiir Deutschland ,,passen®.

Umweltqualititsziele sollen flichendeckend und rdumlich differenziert Nutzungs- und Belastungsgrenzen
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festschreiben (ebenda). Sie sollen regional spezifisch festgelegt werden (unter Beriicksichtigung der hier
angestrebten Zielvorgaben, in Abhéngigkeit von der Bodenart, der Geomorphologie etc.). Sie sollten ausserdem
abhingig vom jeweiligen Okosystemtyp bzw. vom Typ der 6kologisch-funktionalen Raumeinheit festgelegt

werden. PLACHTER (1994) spricht in diesem Falle von regionalisierten Umweltqualitiitszielen.

Um aktuelle Zustinde der Umwelt messen zu konnen, werden Umweltindikatoren eingesetzt. Jeder
Umweltwirkungsbereich kann durch mehrere Indikatoren beschrieben werden, und einzelne Indikatoren kénnen
in mehreren Umweltwirkungsbereichen auftreten. Die Indikatoren geben den aktuellen Zustand des Schutzgutes
und damit die Differenz des aktuellen Zustands zum wiinschenswerten Zustandsziel wieder. Uber eine

Interpretation der Differenz (also der spezifischen Indikatorwerte) ist eine Bewertung moglich.

Zuletzt soll ein bisher nicht gefallener Begriff erldutert werden: Der Begriff der Landschaftsfunktionen. Er
spiegelt ein aktuelles Leitbild fiir die Landnutzung in Deutschland wieder: die Multifunktionalitdt. In die
Systematisierung eines Bewertungsansatzes ist er folgendermaBlen einzugliedern: Leitbilder (wie
Multifunktionalitidt) und besonders regionale Umweltqualititsziele miissen sich standortspezifisch auf die
jeweiligen Landschaftsstrukturen und die Leistungsfihigkeit des Landschaftshaushaltes beziehen. Die
Leistungsfahigkeit orientiert sich an Funktionen, die der Landschaft zugewiesen werden. Nach BASTIAN (1999)
wird bei der Auswahl von Leitbildern ein funktionsbezogener Ansatz dem Anliegen, begriindbare und damit
akzeptierbare, d.h. konsensfahige Ziele zu formulieren, eher gerecht als sektorale Ansétze, die sich lediglich auf
Einzelparameter (zum Beispiel ein bestimmtes Schutzgut) stiitzen. Landschaftsfunktionen sind also Bindeglieder
zwischen oOkologischen Sachverhalten und gesellschaftlichen WertmaBstaben und damit Hilfsmittel zur
Erarbeitung landschaftlicher Leitbilder. Die Anwendung des Konzepts der Landschaftsfunktionen trdgt nach
BASTIAN (1999) dazu bei, dass Naturschutz und Landschaftspflege transparente und nachvollziehbare Positionen

betreten.

Fiir die vorliegende Studie gelten also folgende Begriffsdefinitionen:

Leitbilder werden definiert als zusammengefasste Darstellung des angestrebten Zustandes, der in einer absehbaren
Zeitperiode erreicht werden soll (UPPENBRINK & KNAUER 1987). Leitbilder sind als iibergeordnete Zielvorstellungen, die
integrative Summe der Umweltqualititsziele eines Verwaltungs- oder Naturraums. Sie sind geeignet, komplexe

Zielvorstellungen zu vereinfachen und allgemeinversténdlich darzustellen (BASTIAN 1999; 2000).

Umweltqualitdtsziele (UQZ) sind sachlich, rdumlich und zeitlich definierte Qualitdten von Ressourcen, Potenzialen und
Funktionen, die in konkreten Situationen entwickelt werden sollen (FURST et al. 1989). Sie geben einen angestrebten Zustand
der Umwelt auf globaler, regionaler oder lokaler Ebene an. Umweltqualitétsziele enthalten sowohl naturwissenschaftliche als
auch gesellschaftlich-ethische Elemente und werden objekt- oder medienbezogen fiir Mensch und/oder Umwelt bestimmt
(SRU 1985). Umweltqualititsziele werden iiber Umwelt(qualitits)standards operationalisiert, also in messbare, d.h.

quantifizierte Indikatoren und zugeordnete Wertniveaus umgesetzt.

Regionale Umweltqualititsziele (UQZ,.,) sind Umweltqualititsziele auf riumlich am stirksten differenziertem Niveau. Sie
werden unter Beriicksichtigung regionalspezifischer Zielvorgaben in Abhéngigkeit von der Bodenart, der Geomorphologie

und dem naturrdumlichen Potenzial (etc.) formuliert (PLACHTER 1994).

Umwelthandlungsziele (UHZ) geben die Schritte an, die notwendig sind, um die in den Umweltqualititszielen beschriebenen

Zusténde zu erreichen (SRU 1985).
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Umweltindikatoren lassen sich als Parameter verstehen, die unter anderem auf der Basis statistischer Daten tiber den Zustand
der Umwelt und liber menschliche Produktions- sowie Konsumaktivitdten entwickelt werden. Indikatoren sind konkrete, in
der Regel auf Messvorschriften beruhende Angaben der Umweltqualitdt (BASTIAN 2000). Mit Hilfe von Indikatoren werden

Daten in politikrelevante Informationen transformiert (NIEBERG 1996).

Der Terminus Landschafisfunktion bezeichnet die von der Landschaft realisierten Leistungen im weitesten Sinne, die — direkt
oder indirekt — von der Gesellschaft nutzbar sind. Sie sind damit ein Hilfsmittel zur Erarbeitung landschaftlicher Leitbilder

(BASTIAN 1999).

VI - 4.3 Quantifizierung von Umweltproblemen in den fiinf Bewertungskonzepten

Nachdem in Kapitel 4.1 die Umweltprobleme der Landwirtschaft in Deutschland als Bewertungsreferenz
systematisiert wurden und in Kapitel 4.2 Begriffskldrungen einen Uberblick zur Messbarkeit und Bewertung von
Umweltproblemen geliefert haben, soll nun gezeigt werden, wie die fiinf Bewertungskonzepte die
Umweltprobleme der Landwirtschaft in Deutschland quantifizieren. Die Darstellung erfolgt fiir jedes
Bewertungskonzept zweistufig.

Zunéchst wird dargestellt, wie das Verfahren die Bewertung von Umweltproblemen vollzieht; d.h., welche
Zielzustinde auf der einen Seite definiert werden und mit welchen Indikatoren die Ist-Zustéinde auf der anderen
Seite gemessen werden. Es wird sich zeigen, dass alle Konzepte zur Auswahl der Indikatoren einen anderen Weg
wiahlen. MODAM und REPRO greifen zumindest explizit keine Umweltprobleme auf, sondern definieren
ausschlieflich Leitbilder, die in Umweltqualititsziele und Indikatoren spezifiziert werden. ProLand greift
indirekt den Weg iiber Leitbilder auf, die mit der Hilfe von Landschaftsfunktionen definiert werden. KUL wihlt
den Weg iiber Umweltbelastungen und Umweltproblembereiche, und in RAUMIS wird nicht explizit genannt,
wie die Indikatoren abgeleitet wurden. Die systematische Darstellung des Bewertungsvorgangs erlaubt im
zweiten Schritt die Beurteilung der Bewertungsverfahren im Hinblick auf die Vollstindigkeit der

Indikatorensets.

VI-4.3.1 KUL
VI —4.3.1.1 Zieldefinitionen und Indikatoren in KUL

Das Kriteriensystem KUL wéhlt seine Umweltindikatoren iiber Umweltbelastungsbereiche aus. Es werden acht
Belastungsbereiche definiert, die landwirtschaftliche Aktivitaten betreffen: (1) Diingungsbedingte Eutrophierung
von Béden, Gewdssern und naturnahen Okosystemen, (2) Bodenerosion und -verdichtung, (3) geringe
Humusreproduktion und Bodenfruchtbarkeit, (4) Verlust an biologischer Vielfalt, (5) Verarmung der vielfiiltigen
Kulturlandschaft, (6) hoher Energieverbrauch und geringe Energieeffizienz sowie (7) Luftbelastungen und (8)
Kontaminationen durch Pflanzenschutzmittel. Dann werden finf Umweltproblembereiche definiert (auch
»Kategorien“ genannt), die zu den Umweltbelastungsbereichen aussagekréftig sein sollen: (1) Néahrstoffhaushalt,
(2) Bodenschutz, (3) PSM-Einsatz, (4) Landschafts- und Artenvielfalt sowie (5) Energiebilanz. Jedem
Umweltproblembereich (Kategorie) wird eine flexible Anzahl von zwei bis sieben Indikatoren zugeordnet (auch

»Kriterien“ genannt), welche die Problembereiche quantifizieren sollen.
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Abb. 36: Auswahl der Indikatoren Uber Umweltbelastungs- und Umweltproblembereiche im Kriteriensystem KUL. Neben der
Entwicklung des Indikators ,Treibhausgase“ sind nach ECKERT (2004) noch zwei weitere Indikatoren in Diskussion und
Bearbeitung: ,Qualitatssicherung Betriebsmittel” und , Tiergerechtheit".

Leitbild Umweltvertragliche Landwirtschaft
Umwelt [i)uerligi#gtges. Ung';_'eunrzgiﬂde Emissionen Kontamination Verlust Hoher
b I tun Eutrophierung reproduktion Amdmu;iri‘ak Ader;r- Bodenerosion Verlust Arten- und Energieverbrauch
elastu gs der Gewasser, Verlust Methan ’ b'kosgsteme Bodenverdichtung| | Biodiversitat strukturreicher Geringe
bereiche Bdden und Boden- Lachgaé durcyh PSM Kulturlandschatt | | Energieeffizienz
Okosysteme fruchtbarkeit
Umwelt
x : Landschafts- und -~
problem Nahrstoffhaushalt PSM-Einsatz Bodenschutz Artenvielfalt Energiebilanz
bereiche
Kategorien
o i i 2 &
o o||3is! z ol e z 7| 3D
D o igi T 328 2 S. [ g 33 38
. 7 Illea g Hl %] @3 5 = o > < N2 N g
z o x = =1 3 1E8 ¢ = 5 = c =3 5 o Q Q
Indikatoren 5(¢g > 3a | (8
olloallolIE]2]]|2 )T |l |a§& ? a 2| 5] |3 2ol |28
= ol [|L[[8][e|Z||x[ig: 2 gz 9 9 & NEE 23 20
AIEIEIE T B RS ER e g |9 s| el |s 45| |58
Kriteri 5] 5 5 B o || = 3 lini @ aa 3 @ 2 [ < = fou
riterien ol 7 i = C o 2 o 173 m [} T w T w
< ol & @ |t 2 2 o = > @ @, 52 Eact
£ o Sligt @z o 3 & L = (T3
& Sligi 8 S1s = ES| |ES
A= - @ 3 3"

VI — 4.3.1.2 Vollstiindigkeit des Indikatorensets in KUL

Alle im Sondergutachten des Rates von Sachverstindigen fiir Umweltfragen (SRU 1985) genannten
Umweltprobleme der Landwirtschaft werden in KUL aufgegriffen. Allerdings werden nicht alle
Umweltwirkungsbereiche abgebildet, die SRU (1985) und Umweltbundesamt (GEIER et al. 1999) als relevant fiir
die Darstellung der Umweltprobleme deutscher Landwirtschaft erachten (vgl. Kap. 4.1).

Das Umweltproblem Beeintrichtigung naturnaher Biotope wird durch die beiden Indikatoren OLF-Anteil und
Schlaggrofie abgebildet. Die Diversitdit wildlebender Arten wird nicht beriicksichtigt. Als Begriindung fiir das
Fehlen der Vielfalt wildlebender Arten wird von ECKERT & BREITSCHUH (1997) angebracht, dass die
Etablierung einer funktionsfahigen Biozonose nicht ausschlieBlich im Einflussbereichs des Landwirtes liege. Da
die Artenvielfalt ein Zustands- und kein Belastungsindikator ist, wird diese in KUL grundsétzlich nicht erfasst.
Nach ECKERT et al. (1999) ist eine flaichendeckende und routinemifBige Bestimmung auch gar nicht leistbar.
KUL fragt dagegen nach den bewirtschaftungsbedingten Ursachen, welche die Biodiversitdt negativ
beeinflussen. Fiir die Artenvielfalt im Boden sind solche Ursachen zum Beispiel Bodenverdichtung,
Humusverarmung, Pflanzenschutzintensitit, Bodenreaktion, Ndhrstoffgehalt etc. Um den Schwund der
Artenvielfalt indirekt messbar zu machen, ist auBerdem der Anteil Gkologisch-landeskulturell bedeutsamer
Flichen (OLF) implementiert.

Die Umweltprobleme Gefihrdung des Grundwassers, Belastung der Oberfldchengewdsser und Belastung des
Bodens werden in allen Umweltwirkungsbereichen vollstindig abgebildet.

Das Umweltproblem Belastung der Luft ist zwar abgebildet, wird aber nur durch den Indikator NH;-Emission
sowie zwei Indikatoren zu Pflanzenschutzmittel-Emissionen repriasentiert. Das Treibhausgaspotenzial wird nach
(ECKERT 2004) bisher indirekt abgebildet. CO, ist beispielsweise eine Funktion des Betriebsmitteleinsatzes, CHy4
eine Funktion des Rinderbesatzes und der Aufstallung (Giille bzw. Stallmist) und N,O eine Funktion des N-
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Umsatzes. Diese gehen als CO,-Aquivalente in die CO,-Bilanz ein. Ein neuer Indikator Treibhausgase ist derzeit
in Entwicklung, aber noch nicht publiziert. Nicht implementiert sind die Umweltwirkungsbereiche
Staubemissionen und Geruchsbelastung.

Die in dem Bereich Sonstige Umweltprobleme zusammengefassten Umweltwirkungsbereiche werden durch den
Indikator Energiesaldo vertreten. Der Bereich Tiergerechtheit fehlt zwar bisher, ist aber nach ECKERT (2004) in
Diskussion. Durch den KUL-Indikator Kulturartendiversitit werden ausschliesslich die Diversitit der
Nutzpflanzen, nicht aber die Diversitit der Nutztiere bewertet. Die Kulturartendiversitdt scheint ausserdem
unvollstindig dargestellt, da in die Bewertung lediglich die Anzahl der Kulturen in der Feldfolge eingehen.
Seltenheit und Gefdhrdung der Arten werden weder fiir Nutzpflanzen noch filir Nutztiere beriicksichtigt. Als
MaBstab zur Beurteilung der Nutztierrassen konnen Kriterien der entsprechenden Landerprogramme im Rahmen
der Verordnung (EWG) Nr. 2078/92 oder die Rote Liste bedrohter Nutztierrassen herangezogen werden. Analog
sollte bei der Erarbeitung eines Bewertungskatalogs fiir Kulturpflanzenarten und -sorten vorgegangen werden
(GEIER 2000).

Uber eine Betrachtung der abgebildeten Umweltprobleme hinaus fillt auf, dass die Bewertung von Griinland in
KUL bisher vollstindig fehlt. Hier konnen Indikatoren aus der Bewertung der Ackerflichen einbezogen werden.
Fiir die Bewertung der Artenvielfalt von Griinland sind als indirekte Indikatoren die Intensitit von Beweidung
und Diingung (bzw. Schnitthdufigkeit) zu integrieren (KOSTRZEWA 2004). Allerdings miissen hierfiir die
Toleranzbereiche und Richtwerte neu definiert werden, denn teilweise muss die gleiche Ausprigung der
Indikatoren bei der Acker- und Griinlandbewertung gegensétzlich interpretiert werden. Ein Beispiel hierfiir ist
der Indikator Median Feldgrosse. Bei der Betrachtung von Ackerflichen sind grofe SchlaggroBen aus
Okologischer Sicht schlechter zu bewerten als kleine. GroBe Schlige tragen zur Monotorisierung des
Landschaftsbildes bei und beeintrichtigen die Landschaftsvielfalt. Bei der Betrachtung des Griinlandes ist dies
differenzierter zu bewerten. Wird Griinland beweidet, sind moglichst groBflichige Weideparzellen
naturschutzfachlich besser zu bewerten als kleine. Grof3flichige, stochastisch geprigte Beweidung wird derzeit
zur Offenhaltung von Landschaften empfohlen (CONRADI & PLACHTER 2001). Auf grossen Weiden entfalten
Weidetiere ihr natiirliches Verhaltensrepertoir und tragen durch hochdiverse Raumnutzung zur Strukturvielfalt

der Weidefldche bei.
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Tab. 28: Abbildung von Umweltproblemen durch das Kriteriensystem KUL und Vollstandigkeit seines Indikatorensets

Beriicksichtigung
in KUL

Umweltprobleme

der Landwirtschaft Umweltwirkungsbereiche

nach SRU (1985) und UBA (1999)

(SRU 1985) (durch Kategorien bzw. Kriterien)
Beeintréchtigung naturnaher Biotope | Diversitat wildlebender Arten -
Biotopvielfalt + OLF-Anteil
Landschaftsbild + OLF-Anteil
+ Schlaggréfie
Geféhrdung des Grundwassers Trinkwasserqualitat + PSM-Intensitat
+ N-Saldo
Belastung des Bodens Bodenfunktion (incl. Gefiige, Erosion) + Gehaltsklassen

+ Humussaldo
+ Erosions-Disposition
+ Verdichtungs-Gefahrdung

Boden-Eutrophierung + Nahrstoff-Salden
+ Boden pH-Stufe
Versauerung +/- Ammoniak-Emission
+/- N-Saldo
Belastung der Oberflachengewédsser | Gewasser-Eutrophierung + N-Saldo
Okotoxizitét + PSM-Intensitét
Belastung der Luft Staubemissionen -
Geruchsbelastung -
Treibhauseffekt +/- CH, und N,O bisher implizit

berticksichtigt (in Planung:
Indikator Treibhausgase)

+ CO,-Bilanz
Ammoniakemissionen + Ammoniak-Emission
Pflanzenschutzmittel-Emissionen + Risikominderung bei d. Ausbringung
+ PSM-Intensitat
(Sonstige Umweltprobleme) Ressourcenverbrauch (incl. Energie) + Energiesalden
Tiergerechtheit (Tierschutz) - (in Planung: Tiergerechtheit)
Diversitat von Nutztieren und -pflanzen + Kulturartendiversitat (nur Pflanzen)

VI-4.3.2 REPRO
VI — 4.3.2.1 Zieldefinitionen und Indikatoren in REPRO

Die o6kologischen Indikatoren in REPRO werden aus zwei Leitbildern der landwirtschaftlichen Produktion
hergeleitet: (1) dem Erhalt geschlossener Stoffkreisidufe und (2) dem Erhalt einer hohen Biodiversitdt. Das erste
Leitbild lésst sich aufbrechen in drei Umweltqualititsziele: den Erhalt eines geschlossenen Stickstoff-, Humus-
und Energiehaushalts. Fiir das zweite Leitbild wird kein Umweltqualitétsziel explizit genannt. Aulerdem geben
drei weitere 6kologische Analysemodule Aufschluss iiber die Beriicksichtigung weiterer Entwicklungsziele im
Modell: Schutz vor Bodenerosion, Schutz des Bodengefiiges und Pflanzenschutz. Die beiden ersten Module sind
in die Bilanzierung des Humushaushaltes integriert, das Modul Pflanzenschutz geht in die Stickstoff- und
Energiebilanzierung mit ein. Diese drei Entwicklungsziele sind offensichtlich hierarchisch unter den
Umweltqualitdtszielen angeordnet. Eine Bezeichnung fiir diese Hierarchieebene geht aus der Literatur zu
REPRO nicht hervor. Die Indikatoren werden fiir drei Umweltqualititsziele Erhalt eines geschlossenen
Stickstoff-, Humus- und Energiehaushalts sowie fiir das Leitbild Erhalt einer hohen Biodiversitit (das nicht

weiter in Umweltqualititsziele aufgebrochen wird) ausgewihlt (Abb. 37).

VI — 4.3.2.2 Vollstindigkeit des Indikatorensets in REPRO

Da die Bearbeitungszeit fiir eine vertiefte Auseinandersetzung mit REPRO nicht ausreichte und keine
Riickkoppelung mit den Verfahrensentwicklern stattfand, kann hier das vollstdndige Indikatorenset von REPRO
nicht dargestellt werden. Eine Kritik an der Vollstindigkeit des Indikatorensets wiirde dem Verfahren nicht

gerecht werden. Aus diesem Grund werden alle im REPRO-Text genannten Indikatoren den Umweltproblemen
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und Umweltwirkungsbereichen des SRU (1985) und des UBA (GEIER et al. 1999) zugeordnet, ohne die

Vollstindigkeit und Qualitit des Indikatorensets zu diskutieren. Die Indikatoren im Bereich Biodiversitit

wurden erst kiirzlich in REPRO eingearbeitet und werden derzeit weiterentwickelt (HULSBERGEN 2003).

Synthese

Abb. 37: Auswahl der Indikatoren (iber Umweltqualitatsziele in REPRO. Das Indikatorenset im Bereich ,Biodiversitat* kann hier
nur unvollstdndig wiedergegeben werden.
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Tab. 29: Abbildung von Umweltproblemen durch das System REPRO und Vollsténdigkeit seines Indikatorensets

Umweltprobleme
der Landwirtschaft (SRU 1985)

Umweltwirkungsbereiche
nach SRU und UBA

Beriicksichtigung
in REPRO

Beeintrdchtigung naturnaher Biotope

Artenvielfalt (wildlebend)

+ Ackerrandstreifen

+ Griinlandflora

+ Segetalflora

+ Laufkafer (Insekten)
+ Avifauna

Biotopvielfalt + Anteil OLV
+ Vertragsnaturschutz
Landschaftsbild + Anteil OLV
+ Schlaggrofie
Geféhrdung des Grundwassers Trinkwasserqualitat + N-Saldo

Belastung des Bodens

Bodenfunktion (incl. Gefiige, Erosion)

Boden-Eutrophierung

+ Regenwirmer

+ Humus-Saldo

+ Humus-Versorgungsgrad
+ Nahrstoff-Salden

Versauerung +/- N-Saldo
Belastung der Oberfldchengewésser Gewasser-Eutrophierung + Nahrstoff-Salden
Okotoxizitét + Nahrstoff-Salden
Belastung der Luft Staubemissionen -
Geruchsbelastung -
Treibhauseffekt -
Ammoniakemissionen +/- Nahrstoff-Emissionen
Pflanzenschutzmittel-Emissionen -
Sonstige Ressourcenverbrauch (incl. Energie) + Einsatz fossiler Energie

Tiergerechtheit (Tierschutz)
Diversitat von Nutztieren und -pflanzen

+ Energie-Intensitéat
+ Energie-Saldo
+ Energie-Effizienz

+ Sortendiversitat (nur Pflanzen)

+ Fruchtartendiversitat

+ Fruchartengruppendiversitat
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VI—4.3.3 ProLand
VI — 4.3.3.1 Zieldefinitionen und Indikatoren in ProLand/ANIMO

Die Auswahl der Indikatoren in den Modellen ProLand und ANIMO basiert auf einem Leithild: der
multifunktionalen Landnutzung auf Landschaftsebene. Im Sonderforschungsbereich wird der Begriff der
Multifunktionalitdt in mehrere Landschaftsfunktionen spezifiziert, wobei beispielsweise auch die Freizeit- und
Erholungsnutzung als Funktion der Landschaft verstanden wird. Allerdings gehen nicht alle ermittelten
Funktionen, sondern nur drei Hauptfunktionen in den Modellverbund ITE*M des Sonderforschungsbereichs ein:
Okonomie, Okologie (biotische Funktionen) und Hydrologie (abiotische Funktionen). Die abiotischen
Funktionen konzentrieren sich auf den Wasser- und Stoffhaushalt (Fluxes und Zusténde), im biotischen Bereich
steht die Funktion der Landschaft als Lebensraum fiir landschafts- und nutzungstypische Floren- und Faunen-
Komplexe im Mittelpunkt (Biodiversitit), und im Bereich Okonomie werden Art und Umfang der land- und
forstwirtschaftlichen Produktion betrachtet. Aufgabe der integrierten Modellierung im SFB ist es, die
mehrdimensionalen Zielbeziechungen zwischen diesen drei Hauptfunktionen der Landbewirtschaftung
aufzuzeigen. Fiir die Abbildung jeder Hauptfunktion ist ein Modell verantwortlich: ProLand fiir die Okonomie,
ANIMO fiir die Okologie und SWAT fiir die Hydrologie. Jedes Modell weist fiir die entsprechend abgebildete
Hauptfunktion ein Set von Indikatoren aus.

Wihrend die 6konomischen Indikatoren aus ProLand besonders vielfdltig sind, werden in der Literatur zu
ANIMO nur wenige okologische Indikatoren genannt. Die hydrologischen Indikatoren aus SWAT umfassen den
Wasser- und Stofthaushalt der Untersuchungsregion und damit Nahrstoffkreisldufe (N und P), Erosion und
Sedimenttransport. Zur Vollstdndigkeit des Indikatorensets im Bereich Hydrologie kann keine Aussage getroffen

werden, da das Modell SWAT nicht mit ausgewertet wurde.

Abb. 38: Auswahl der Indikatoren Uber Landschaftsfunktionen — Vorgehensweise im Modellverbund ITE2M des SFB 299.
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VI — 4.3.3.2 Vollstiindigkeit des Indikatorensets in ProLand/ ANIMO

Die im Sondergutachten des Rates von Sachverstindigen fir Umweltfragen (SRU 1985) genannten
Umweltprobleme der Landwirtschaft werden im Modellverbund des SFB nicht umfassend abgebildet.
Vollstindig fehlt das Umweltproblem Belastung der Luft und die unter Sonstige Umweltprobleme
zusammengefassten Umweltwirkungsbereiche Ressourcenverbrauch, Tiergerechtheit und Diversitdt der
Nutztiere und -pflanzen. Die Umweltprobleme Belastung des Grundwassers und der Oberfldchengewdsser
sowie anteilig das Umweltproblem Belastung des Bodens werden vom Modell SWAT abgebildet, das nicht in
der vorliegenden Studie analysiert wurde. Es ist bekannt, dass SWAT Indikatoren aus den Bereichen des
Wasser- und Stofthaushalts (N, P, PSM-Emissionen, Erosion und Sedimenttransport) abbildet (MOLLER et al.
2002). Uber die Vollstindigkeit der Abbildung in diesem Bereich kann allerdings keine Aussage getroffen
werden.

Das Umweltproblem Beeintrichtigung naturnaher Biotope wird im Umweltwirkungsbereich Artenvielfalt durch
die Indikatoren alpha-, beta- und gamma-Diversitit abgebildet. Bei diesen Indikatoren wird die Anzahl der
Arten, nicht aber ihre Geféhrdung und Seltenheit beriicksichtigt. Im Bereich Artenvielfalt wiirde es sich
auflerdem anbieten, nach den bewirtschaftungsbedingten Ursachen zu fragen, welche die Artenvielfalt negativ
beeinflussen konnen. Fiir die Artenvielfalt im Boden koénnen dies Bodenverdichtung, Humusverarmung und
Eutrophierung sein. Fiir die Artenvielfalt auf Landschaftsebene nennt der SRU (1985) als Hauptursache die
Zerstiickelung und Zerschneidung von Lebensraumen. Ein Indikator zur Messung der Landschaftszerschneidung
ist ebenfalls nicht in den Modellverbund integriert. Der Umweltwirkungsbereich Landschaftsbild wird
abgebildet durch den Indikator Homo- bzw. Heterogenititsgrad der Landnutzung. Nicht abgebildet ist der
Umweltwirkungsbereich Biotopvielfalt.

Tab. 30: Abbildung von Umweltproblemen durch die Modelle ProLand und ANIMO. Das hydrologische Modell SWAT, das

ebenfalls dem Modellverbund ITE2M des SFB 299 angehdrt, wurde nicht analysiert. Auf SWAT-Indikatoren zu den
entsprechenden hydrologischen Problembereichen wird mit der Kennzeichnung ,,(+ Modell SWAT)“ hingewiesen.

Umweltprobleme
der Landwirtschaft (SRU 1985)

Umweltwirkungsbereiche
nach SRU und UBA

Beriicksichtigung
in den Modellen ProLand/ANIMO

Beeintréchtigung naturnaher Biotope

Artenvielfalt (wildlebend)

Biotopvielfalt
Landschaftsbild

+ alpha-Diversitat

+ beta-Diversitat

+ gamma-Diversitat

+ Homogenitatsgrad der Landnutzung
+ Heterogenitatsgrad der Landnutzung

Gefdhrdung des Grundwassers Trinkwasserqualitat (+ Modell SWAT)

Belastung des Bodens Bodenfunktion (incl. Geflige, Erosion) (+ Modell SWAT)
Boden-Eutrophierung (+ Modell SWAT)
Versauerung (+ Modell SWAT)

Belastung der Oberflachengewésser Gewasser-Eutrophierung (+ Modell SWAT)
Okotoxizitat (+ Modell SWAT)

Belastung der Luft Staubemissionen -
Geruchsbelastung -
Treibhauseffekt -
Ammoniakemissionen -
Pflanzenschutzmittel-Emissionen -

Sonstige Ressourcenverbrauch (incl. Energie) -

Tiergerechtheit (Tierschutz)
Diversitat von Nutztieren und -pflanzen

In der Summe ist die Abbildung 6kologischer Indikatoren im Modellverbund des SFB 299 wesentlich schwécher
ausgepragt als die dkonomischer Indikatoren. ProLand selbst wurde auch nicht fiir Bewertungsfragen, sondern

vornehmlich als agrar6konomisches Simulationsmodell konstruiert. Da auch der gesamte Modellverbund seine
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Hauptaufgabe nicht in der Bewertung der Umwelteffekte landwirtschaftlicher Aktivitdten, sondern in der
Darstellung von mehrdimensionalen Zielbeziehungen zwischen Landschaftsfunktionen sieht, muss die
Qualititsbewertung auch anders ausfallen als bei einem Kriteriensystem wie KUL, das den Anspruch erhebt,
Umweltprobleme der Landwirtschaft umfassend abzubilden. Die dargelegten Schwachstellen und Liicken bei der
okologischen Bewertung im SFB-Modellverbund sollen vor diesem Hintergrund auch nicht als Méngel
interpretiert werden, sondern vielmehr dazu anregen, die Abbildung von Umweltproblemen noch weiter

auszubauen.

Die Hauptursache fiir die schwach ausgeprigte Bewertungsfunktion mag an der Modellkoppelung im
Modellverbund liegen. So wurden Proland, SWAT und ANIMO als drei voneinander unabhéngig arbeitende
Einzelmodelle (,,Stand-alone-Modelle*) entwickelt. Dabei wihlt jede der beteiligten Facharbeitsgruppen die fiir
sich am besten geeigneten Modellierungsansétze. Grundbedingung fiir die Erfiillung einer Bewertungsfunktion
wire, die drei Modelle am Ende wieder zu einem Analyse- und Auswertungsapparat zusammenzufiihren. Die
gemeinsame Auswertung erschopft sich dann aber in der Darstellung von ,Trade-off oder ,,Win-win‘-
Funktionen zwischen verschiedenen Landschaftsfunktionen. Grundsétzlich bietet ProLand wegen seiner hohen
raumlichen Auflésung die besten Voraussetzungen fiir eine standortspezifische, 6kologische Bewertung und
wire durch eine Integration von weiteren Umweltindikatoren (siche RAUMIS und MODAM) durchaus als
flexibles Bewertungssystem einzusetzen. Viele fiir die Ausgabe von Okologischen Indikatoren notwendigen
Informationen werden bereits zur Konstruktion der Landnutzungsszenarien erhoben. So kdnnte zum Beispiel die
Diversitdit der Kulturarten einfach aus den verfiigbaren Produktionsumfiangen abgeleitet werden. Die
Flachenanteile der Produktionsverfahren in den Szenarien miissten lediglich ,,uminterpretiert werden, um zu
einer Okologisch bewertenden Aussage zu gelangen (vgl. auch den Indikator ,, Potenzielle Naturraum- und

Biotopausstattung “ in RAUMIS).

VI—4.3.4 RAUMIS
VI — 4.3.4.1 Zieldefinitionen und Indikatoren in RAUMIS

Viele Veroffentlichungen, welche die Agrar-Umweltindikatoren beschreiben, die im Modell RAUMIS
verwendet werden, enthalten ausfiihrliche Darstellungen {iber Umweltproblembereiche  bzw.
Umweltwirkungsbereiche der Landwirtschaft in Deutschland (zum Beispiel GEIER 1999, NIEBERG 1996) sowie
allgemeine Anforderungen an Agrar-Umweltindikatoren, die sich aus der internationalen Literatur ableiten (zum
Beispiel JULIUS 2003 nach OECD 1994).

GEIER et al. (1999) ordnen die RAUMIS-Indikatoren den vom Umweltbundesamt zusammengestellten
Umweltproblembereichen zu, geben aber ebenfalls keinen Hinweis auf eine darauf aufbauende, explizite

Ableitung der Indikatoren. Aus diesem Grund konnte der Ableitungsprozess auch nicht nachvollzogen werden.

VI — 4.3.4.2 Vollstindigkeit des Indikatorensets in RAUMIS

Alle im Sondergutachten des Rates von Sachverstindigen fiir Umweltfragen (SRU 1985) genannten
Umweltprobleme der Landwirtschaft werden im Modell RAUMIS aufgegriffen.
Das Umweltproblem Beeintrdchtigung naturnaher Biotope wird abgebildet iiber den Arten- und

Biotopschutzindikator sowie die Potenzielle Naturraum- und Biotopausstattung. Fir den Arten- und
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Biotopschutzindikator werden die Effekte der RAUMIS-Produktionsverfahren auf Arten und natiirliche
Lebensrdume anhand von fiinf Kriterien abgeschitzt. Damit wird die potenzielle Arten- und Biotopausstattung
indirekt abgebildet, es werden allerdings keine direkten Diversititsabschdtzungen durchgefiihrt.

Der Indikator Potenzielle Naturraum- und Biotopausstattung gibt indirekt einen Hinweis auf das
Landschaftsbild, weil er die rdumliche Anordnung von Produktionsverfahren bewertet. Allerdings sind bislang
lediglich die 31 RAUMIS-Stammverfahren und keine extensiven Produktionsverfahren integriert. Auch geht in
die Bewertung nicht ein, wie sich Fldchenanteile und rdumliche Verteilung von Flichen auferhalb
landwirtschaftlicher Nutzung verhalten. Die Integration solcher Flachen in die Bewertung des Landschaftsbildes
sollte zumindest in der Ex-post-Analyse mdglich sein.

Das Umweltproblem Gefihrdung des Grundwassers wird ebenso wie die Belastung der Oberflidchengewdsser
durch die Ndhrstoffsalden und den Indikator PSM-Intensitit abgebildet. Im Bereich Belastung des Bodens
werden Erosion und Eutrophierung abgebildet. Der Indikator Wassererosion befindet sich allerdings erst in der
Anfangsphase der Entwicklung (JULIUS et al. 2003), so dass bislang weder Ergebnisse noch Erfahrungsberichte
zur Anwendbarkeit des Indikators vorliegen. Unvollstindig ist der Umweltwirkungsbereich Bodenfunktion
abgebildet. Hier fehlt ein Indikator zur Messung der Bodenverdichtung, die fiir die Existenzfihigkeit einer
reichhaltigen Bodenfauna essentiell ist. Ein Indikator zur Bodenverdichtung wire damit indirekt auch als
Indikator zur Artenvielfalt (im Boden) zu interpretieren.

Das Umweltproblem Belastung der Luft wird im Bereich Pflanzenschutzmittel-Emissionen und Ammoniak-
Emissionen ausreichend abgebildet. Im Bereich Treibhauseffekt bietet das Modell RAUMIS das am meisten
spezifizierte Indikatorenset im Vergleich zu allen anderen Modellen. Es fehlt die Abbildung von
Staubemissionen und Geruchsbelastungen.

Die im Bereich Sonstige Umweltprobleme zusammengefassten Umweltwirkungsbereiche werden nur
unvollstindig abgedeckt. Der Indikator Potenzielle Naturraum- und Biotopausstattung beriicksichtigt die Anzahl
aller realisierten Produktionsverfahren im Kreis sowie der GleichmaBigkeit der Verteilung dieser Nutzungsarten

im Landkreis.. Nicht abgebildet wird die Diversitdit von Nutztieren und Aspekte der Tiergerechtheit.

Tab. 31: Abbildung von Umweltproblemen durch das Modell RAUMIS und Vollstandigkeit seines Indikatorensets.

Umweltprobleme
der Landwirtschaft (SRU 1985)

Umweltwirkungsbereiche
nach SRU und UBA

Beriicksichtigung
im Modell RAUMIS

Beeintrdchtigung naturnaher Biotope

Artenvielfalt (wildlebend)
Biotopvielfalt
Landschaftsbild

+/- Arten- und Biotopschutzindikator
+/- Arten- und Biotopschutzindikator
+/- Pot. Naturraum- u. Biotopausstattung

Geféhrdung des Grundwassers

Trinkwasserqualitat

+ PSM-Risiko
+ N-Saldo

Belastung des Bodens

Bodenfunktion (incl. Gefuge, Erosion)
Boden-Eutrophierung

+ Wassererosion
+ N-, P-, K-Saldo

Versauerung +/- Ammoniak-Emissionen
+/- N-Saldo
Belastung der Oberflachengewésser Gewasser-Eutrophierung + N-Saldo
Okotoxizitat + PSM-Risiko

Belastung der Luft Staubemissionen -
Geruchsbelastung -
Treibhauseffekt + Co,-Emissionen
+ Methan-Emissionen
+ Distickoxid-Emissionen
+ Globales Erwarmungs-Potenzial
Ammoniakemissionen + Ammoniak-Emissionen
Pflanzenschutzmittel-Emissionen + PSM-Risiko
Sonstige Ressourcenverbrauch (incl. Energie) -

Tiergerechtheit (Tierschutz)
Diversitat von Nutztieren und -pflanzen

+Pot. Naturraum- u. Biotopausstattung
(nur Pflanzen)
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Da fortlaufend eine projekt- und nachfrageorientierte Weiterentwicklung des Modells RAUMIS stattfindet, ist in
Zukunft auch mit Erweiterungen im Bereich der Agrarumweltindikatoren zu rechnen (KREINS 2004;
OSTERBURG 2004). Eine Ausweitung der kologischen Bewertungsfunktion ist auBerdem von aktuell realisierten
und geplanten Verkniipfungen zwischen RAUMIS und &kologischen Modellen zu erwarten (JULIUS 2003;
GOMANN et al. 2003).

VI —-4.3.5 MODAM
VI —4.3.5.1 Zieldefinitionen und Indikatoren in MODAM

Analog zu PLACHTER (1990) wird im Modellansatz von MODAM ein Rahmenziel des Naturschutzes verfolgt,
nach dem allgemeine Ziele des Naturschutzes und der Landschaftspflege regionalisiert, d.h. auf die jeweiligen
Okosystemaren bzw. landschaftlichen Besonderheiten des Untersuchungsraums abgestimmt werden miissen.
Denn generelle naturschutzfachliche Leitbilder kdnnen nach PLACHTER & KORBUN (2003) nicht fiir eine
Entscheidungsunterstiitzung im praktischen Naturschutz eingesetzt werden, da sie nur groBflachig und
langzeitlich sinnvoll zu bewerten sind. MODAM erfiillt im Vergleich als einziges Modell die von PLACHTER &
BEINLICH (1996) gedusserte Forderung, dass Umweltqualitdtsziele quantifizierte Angaben zu Zielvorstellungen
»auf die Fliche™ umsetzen sollen. Diese Vorgehensweise ist aus naturschutzfachlicher Sicht als anspruchsvoll
einzustufen, allerdings besonders arbeits- und zeitaufwindig. Die Definition regionaler Umweltqualitétsziele
erfolgt in einigen Modellregionen von MODAM in Zusammenarbeit mit naturwissenschaftlichen Experten, in
anderen Regionen in einem partizipativen und iterativen Prozess, indem lokale Betroffene dazu aufgefordert
werden, die regionalen Umweltprobleme zu identifizieren (SATTLER & ZANDER 2004). Damit gelten die
Umweltqualitdtsziele immer nur fiir die Bedingungen im gewéhlten Untersuchungsgebiet (MEYER-AURICH
1999). Es existiert kein ,,MODAM-Indikatorenset”, das alle im Modellansatz zu nutzenden Indikatoren
zusammenfasst (KACHELE, 04.02.2004). Sofern beispielsweise der Kranich in einem anderen
Untersuchungsgebiet nicht als Zielart des Naturschutzes gilt, werden auch alle zugehorigen Indikatoren
(Erntertickstinde, Storungswahrscheinlichkeit etc.) nicht verwendet. In diesem Text sollen die
Umweltindikatoren fiir zwei Untersuchungsgebiete gegeniibergestellt werden, in denen eine Okologische
Bewertung mit MODAM durchgefiihrt wurde: das Biosphérenreservat Schorfheide-Chorin (ZANDER 1999,
MEYER-AURICH 1999) und das GRANO-Modellgebiet in Brandenburg (SATTLER & ZANDER 2004).

Ubergeordnetes Leithild fiir die Auswahl der Indikatoren im Biosphirenreservat Schorfheide-Chorin ist eine
»hachhaltige Entwicklung der Landwirtschaft™. Im Fokus steht die 6kologische Dimension der Nachhaltigkeit,
die auch als ,,0kologische Nachhaltigkeit® bezeichnet wird. Dieses Leitbild wird in Umweltqualititsziele
spezifiziert, welche generell ausgewdhlte Aspekte abiotischer Schutzziele abbilden (Boden- und
Gewdisserschutz) und den Schutz von Leitarten integrieren. Die Umweltqualitditsziele werden in Regionalisierte
Umweltqualititsziele umgewandelt, was bedeutet, dass diese zundchst fiir die rdumliche Grenze der
Untersuchungsregion und hier feldspezifisch (also fiir jeden einzelnen Schlag als ,field-specific-goals*)
ausgewiesen werden. Fiir die regionalisierten Umweltqualitidtsziele werden so genannte Gefihrdungsfaktoren
ausgewiesen, die von landwirtschaftlichen Aktivititen ausgehen und die Zielerreichung beeintréchtigen kdnnen.

Die Gefahrdungsfaktoren werden auch Kriterien genannt und hier mit /ndikatoren gleichgesetzt (Abb. 39).
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Abb. 39: Auswahl der Indikatoren Uber regionale Umweltqualitétsziele im Biospharenreservat Schorfheide-Chorin — eigene
Zusammenstellung der Verfahrensweise in MODAM nach ZANDER (2003) und MEYER-AURICH (1999).

Leitbild Nachhaltige Entwicklung der Landwirtschaft (6kologische Dimension)
Umwelt LAbbildung ausgewahlter Aspekte abiotischer Schutzziele und Integration von Leitarten”
g (werden in allgemeiner Form nicht explizit genannt)
qualitats
Ziele |
[ . I | | ] ! ]
A 2 Y A 2 A 4 A 2 A Y -
@ e L v w
Regionalisi o $l) o ¢ g1 s5¢ z E||gE 2| 2o || 3%s
egionalisierte|| , 2o (|22 & gs2 25t 88g @3 & m €2 2 32 253
@ 3 o2 m 3£ =) [
Umwelt &.32(|523283 || 5= sy 02§ Qs X 2529 &3 se
25sx (|23 ¢2 sZ¢g >ze S8 e S& g% s38¢ g BQ3
ualitats = 2o g8s¢g o = 25 =5 o9 3a ;Ug,:%‘g 53 Ze2
q 5 88|58 2|l 288 || 3892 || 220 g3 £g [|ggzs || 2% =23
. Q = 2 a a 25 3 E3 Za 2 = 8 Xo 0
ziele ] v 5 2 ) &8 e 3 3 28 = i g3
] 7] 7] ! = o 3° - @ 5
= =
AN ! = 33
N N o cl||l@ <
, zl115 _1BlIzl=le] (IS B 2 sllzlz (s
Indikatoren el|8s|g][elZIS] |12 ~s||D <2 @ Pllzle glzllz|&
o g s S|l s zollellzl2]|ls bl a (|2 = S{|o sz 1=
- EENEE E I E B E B 311z sslzEleNe ol lzlSle]||m]| 8
= FEEREE] slizllzlle 2 & 3|2 IR 3 : =882 (e E e [T =
A SN EERN BRI A Y B = R R (R S H M HEEBIRIEIEIE R E
A = |lx|[lgllelle ||= o = alla SR [€|E A1 E] = || @
Gefahrdungs- [ (€2 |5||85[|5[|S1€|S|IE|=E 5| g8 |2 o3 gizsllsi=112 12 122 NENF
; S EIPER EE S BN SEE PR 2|5 SN S EETEHIBIFIEEE
potenziale =S B E B E B B S E gl(8 HEEE BB RE
glizllzg e ||IZ|E (<2 278 2° (3|8 2 SNz S EHIEE
g€ a FIEA S E o S o |[= @ 3 c (=12 g
1 o [|@ = = =& = ollzllall &
2 ke N = [ Z(le g
= Q@
B — I — _— —_—

T
t»[  Ammoniak-Emissionen

Abb. 40: Auswahl der Indikatoren Uber regionale Umweltqualitdtsziele im Brandenburger GRANO-Projekt — eigene
Zusammenstellung der Verfahrensweise in MODAM nach SATTLER & ZANDER (2004).
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Das Leitbild fir die Auswahl der Indikatoren im Brandenburger GRANO-Projektgebiet geht aus einem Artikel
von SATTLER & ZANDER (2004) implizit hervor. Hier wird zum Einen die Nachhaltigkeit und zum Anderen die
Multifunktionalitdt der Landnutzung genannt. Die Indikatoren werden nicht explizit aus diesen Leitbildern

abgeleitet. Vielmehr werden in einem partizipativen Prozess mit Betroffenen regionale Umweltprobleme
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identifiziert, welche drei Umweltmedien beriihren: Wasser, Boden sowie Habitat und Biodiversitdt. Fiir die
Umweltprobleme werden drei ,, Haupt “-Umweltqualitdtsziele definiert, die in zehn ,,Sub “-Umweltqualitiitsziele
aufgebrochen werden. Jedem ,,Sub“-Umweltqualititsziel ist jeweils ein (nahezu gleichlautender) Indikator

zugeordnet.

VI — 4.3.5.2 Vollstindigkeit des Indikatorensets in MODAM

Zur Bewertung der Vollstindigkeit des Indikatorensets in MODAM wurden die Indikatoren aller bekannten
Untersuchungen zu einer Synthese zusammengefiihrt. Die Synthese umschlieft die Indikatoren der Region
,Biosphdrenreservat Schorfheide-Chorin“ (ZANDER 2003, MEYER-AURICH 1999), die des GRANO-
Modellgebiets in Ostbrandenburg (sofern in SATTLER & ZANDER (2003) genannt) und drei Indikatoren, mit
denen MEYER-AURICH (2001) MODAM wihrend seiner Arbeit im Forschungsverbund Agrardkosysteme
Miinchen (FAM) weiterentwickelt hat.

Alle im Sondergutachten des Rates von Sachverstindigen fiir Umweltfragen (SRU 1985) genannten
Umweltprobleme der Landwirtschaft werden im Modell MODAM aufgegriften.

Das Umweltproblem Beeintrdchtigung naturnaher Biotope wird im Umweltwirkungsbereich Artenvielfalt nicht
iiber die Diversitit wild lebender Arten im Allgemeinen, sondern iiber Zielarten des Naturschutzes abgebildet.
Im entsprechenden Untersuchungsgebiet gilt das Rebhuhn beispielsweise aufgrund seiner Habitatanspriiche als
Leitart einer vielfiltigen Agrarlandschaft. Uber den Zielartenansatz ist auch der Aspekt der Seltenheit und
Gefahrdung wild lebender Arten beriicksichtigt. Nicht abgebildet sind die Umweltwirkungsbereiche
Biotopvielfalt und Landschaftsbild. Hier empfiehlt sich (zumindest fiir eine Bewertung des Ist-Zustandes) die
Ausweisung eines Indikators iiber den Anteil und die rdumliche Verteilung der 6kologisch-landeskulturell
bedeutsamen Fldichen am Untersuchungsgebiet.

Die Umweltprobleme Gefihrdung des Grundwassers, Belastung der Oberflichengewdsser und Belastung des
Bodens sind ausreichend abgebildet. Die in diesem Bereich bisher fehlende Implementierung der P- und K-
Salden als Indikatoren ist im Rahmen des derzeit anlaufenden EU-Projekts MeaScope geplant (ZANDER 2004).
Das Umweltproblem Belastung der Luft ist durch Ammoniak- und Pflanzenschutzmittel-Emissionen abgebildet.
Ausserdem ist MODAM neben RAUMIS das einzige Modell, das die Treibhauswirkung landwirtschaftlicher
Aktivitdten beriicksichtigt. Diese wird in MODAM bisher nur iiber CO,-Emissionen gemessen. Die
klimagefahrdenden Emissionen von Methan sollen im Rahmen des derzeit anlaufenden EU-Projekts MeaScope
in MODAM implementiert werden (ZANDER 2004). Landwirtschaftlich bedingte Lachgas-Emissionen, Staub-
Emissionen und Geruchsbelastungen werden nicht erhoben.

Im Bereich Sonstige Umweltprobleme wird der Umweltwirkungsbereich Ressourcenverbrauch durch die
Energiebilanzierung vertreten. Nicht implementiert sind Indikatoren zur Diversitdit von Nutztieren und -pflanzen.
Ein bisher fehlender Indikator zur Tiergerechtheit soll ebenfalls im Rahmen des derzeit anlaufenden EU-Projekts
MeaScope implementiert werden, denn ein Ziel dieses Projektes ist die Ergénzung des Modellsystems MODAM

um einige 6kologische Bewertungsmodule der Tierhaltungssysteme (ZANDER 2004).
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Tab. 32: Abbildung von Umweltproblemen durch das Modell MODAM und Vollstéandigkeit seines Indikatorensets — dargestellt
als eine Synthese aus MEYER-AURICH (1999), MEYER-AURICH (2001), SATTLER & ZANDER (2004) und ZANDER (2003).

Umweltprobleme
der Landwirtschaft (SRU 1985)

Umweltwirkungsbereiche
nach SRU und UBA

Beriicksichtigung
im Modell MODAM

Beeintrachtigung naturnaher Biotope

Artenvielfalt (wildlebend)

Biotopvielfalt
Landschaftsbild

+ Stérungswahrscheinlichkeit Zielart
+ Habitatqualitat fur Zielart

+ Grenzlinien-Index

+ Pflanzabstand

+ PSM-Einsatz

+ N-Dingung

+ Anteil Ernterlickstande

+ Verfugbarkeit Erntertickstande

+ Umbruchtermin Vorfrucht

+ Herbizid-Einsatz

Geféhrdung des Grundwassers

Trinkwasserqualitat

+ PSM-Einsatz

+ N-Saldo

+ Brutto-N-Diingung

+ N-Haltungsvermdgen d. Bodens
+ Bodendecke im Winter

Belastung des Bodens

Bodenfunktion (incl. Gefiige, Erosion)

Boden-Eutrophierung

+ Potenzielle Erosionsneigung

+ Wind-Erosionspotenzial

+ Bodensubstrat-Typ

+ Hangneigungs-Typ

+ Nutzungs-Typ

+ Bodendecke im Winter

+ Haufigkeit Bodenbearbeitung

+ Saattermin

+ Anzahl Uberfahrungen i. d. Fahrspur
+ Infos zu Zwischenfrucht, Untersaat etc.
+ N-Saldo

Versauerung +/- Ammoniak-Emissionen
+/- N-Saldo
Belastung der Oberflachengewésser Gewasser-Eutrophierung + N-Saldo

Okotoxizitat

+ PSM-Einsatz

Belastung der Luft Staubemissionen -
Geruchsbelastung -
Treibhauseffekt + Globales Erwarmungs-Potenzial (CO,)
Ammoniakemissionen + Ammoniak-Emissionen
Pflanzenschutzmittel-Emissionen + PSM-Einsatz

Sonstige Ressourcenverbrauch (incl. Energie) + Energie-Bilanz

Tiergerechtheit (Tierschutz)
Diversitat von Nutztieren und -pflanzen
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VI — 5 Synthese

Obwohl die Bewertungskonzepte methodisch in vielerlei Hinsicht voneinander abweichen, verfolgen sie doch
mehr oder weniger die gleiche Absicht, ndmlich die Darstellung von Umwelteffekten landwirtschaftlicher
Produktion — und das aus einer dhnlichen Perspektive: der Perspektive naturwissenschaftlicher Experten. Hinter
den Bewertungsalgorithmen stehen nicht nur Auffassungen dariiber, wie eine naturwissenschaftliche
Fragestellung methodisch zielfiihrend beantwortet werden kann, sondern in der Umsetzung sind auch
Wertvorstellungen verborgen. In diesem Kapitel sollen die bei den unterschiedlichen Verfahrensentwicklern und
Institutionen existierenden Wertvorstellungen im Agrarumweltbereich zu einer gemeinschaftllichen

Wertvorstellung aggregiert werden. Verwendet wird dabei eine vereinfachte Form der Wertbaumanalyse.

Das Wertbaumverfahren ist ein Mittel zur Normengenerierung und Wertstrukturierung. Es dient dazu, die
latenten Werte einer Person oder Gruppe in eine logisch konsistente und kommunikativ nachvollziehbare Form
zu bringen. Das Verfahren beruht nach RENN et al. (1998) auf dem Grundsatz, dass alle von einer Mafinahme
betroffenen Parteien (in diesem Falle die ,,Verfahrensentwickler”) ihre normativen Grundlagen (Prinzipien,
Werte) fiir die Beurteilung unterschiedlicher Handlungsoptionen offenlegen und als Materialsammlung fiir die
Erarbeitung von Bewertungskriterien zur Verfiigung stellen. Das Verfahren der Wertbaumanalyse wird
iiblicherweise in mehreren Stufen durchgefiihrt. Zundchst wird analysiert, welche Werte die Vertreter der
jeweiligen Gruppen mit einer bestimmten Fragestellungen in Verbindung bringen. Grundsitzlich geschieht dies
in Interviews, in denen die Représentanten der jeweiligen Parteien ihre Wertvorstellungen &ussern konnen. Dann
werden diese Werte systematisiert und zu einem hierarchisch gegliederten Wertbaum zusammengefiihrt. Der
Vorschlag wird riickgekoppelt, und im Anschluss wird in Zusammenarbeit mit allen Gruppen ein additiver
Wertbaum erarbeitet. In einem dritten Schritt gewichtet jeder Befragte die verschiedenen Wertedimensionen und
Unterdimensionen. In einem vierten Schritt werden Indikatoren fiir die Dimensionen gewéhlt, bevor eine

Gesamtbewertung vorgenommen wird.

In dieser Studie wird auf die — fiir die Wertbaumanalyse typische — iterative Vorgehensweise verzichtet. Es
entfdllt weiterhin sowohl eine Gewichtung der einzelnen Dimensionen als auch die Herleitung der
Wertvorstellungen aus Interviews mit den Verfahrensentwicklern. Datengrundlage in der vorliegenden Studie
war samtliche zur Verfiigung stehende Literatur zu den Bewertungskonzepten. Es wird die Annahme zugrunde
gelegt, dass der naturwissenschaftliche Diskurs im Wesentlichen in Ver6ffentlichungen, Arbeitsberichten,
Tagungsbdnden und Zeitschriftartikeln wiedergegeben wird und dort die Wertvorstellungen der Autoren
enthalten sind. Die in Kapitel 4.3 dargestellte, systematische Ableitung der Indikatoren aus Leitbildern und/oder
Umweltqualititszielen belegt, dass fiir jedes Bewertungskonzept bereits bei der Entwicklung der
Bewertungsalgorithmen institutsinterne Systematisierungen der Wertvorstellungen vorgenommen worden sind.
In diesem Kapitel werden die bereits vorliegenden Wertbdume der einzelnen Verfahren (vgl. Kap. 4.3.X.1) nur

noch zu einem additiven Wertbaum zusammengefiihrt.
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Abb. 41: Bewertungsdimensionen fiir die Landwirtschaft in Deutschland aus der Sicht naturwissenschaftlicher Bewertungskonzepte. Dargestellt ist ein additiver Wertbaum als Ergebnis einer
dargestellt).
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Abb. 41 zeigt den additiven Wertbaum als Synthese der in den Bewertungskonzepten enthaltenen
Wertevorstellungen und Wertehierarchien. Er setzt sich zusammen aus Werten (dargestellt durch die Késtchen in
der Graphik), die explizit in der Literatur zu den einzelnen Verfahren genannt und bis zur Ebene der ,,Indikatoren*
spezifiziert wurden. Wertvorstellungen, die in der entsprechenden Literatur zwar genannt wurden aber nicht in der
Bewertungsmethodik weiter aufgegriffen und operationalisiert worden sind, werden nicht dargestellt.

Der additive Wertbaum besteht aus minimal drei und maximal acht Ebenen in der Vertikalen. Die oberste Ebene
wird vereinfachend als ,,Leitbilder” bezeichnet, die unterste Ebene bilden die messbaren ,,Indikatoren (insgesamt
49, von denen einige redundant sind). Dazwischen stehen ein bis fiinf ,,Zwischenebenen®, welche die Leitbilder in
Umweltqualitdtsziele und Kriterien spezifizieren. Auf eine Bezeichnung der Zwischenebenen wird verzichtet, weil
hierfiir keine einheitliche Terminologie existiert. Manche Aufteilungen sind nicht unbedingt notwendig, an anderer
Stelle konnten Kriterien noch weiter spezifiziert werden, wodurch sich nachfolgende Ebenen weiter nach unten
schieben wiirden und zwangslaufig eine andere Namensgebung erhalten miissten. Eine Benennung der
Zwischenebenen scheint aus diesem Grund nicht gerechtfertigt. Auch sei darauf hingewiesen, dass dic Werte einer
horizontalen Ebene nicht zwangsldufig auf einen gleichen Wertstatus hinweisen miissen. So konnte beispielsweise
der Wert ,,Schutz des Bodengefiiges auch auf einer Ebene mit den Werten ,,Bodenschutz vor Wind- und
Wassererosion stehen. Auch die Benennung der obersten und untersten Ebene als ,,Leitbilder* und ,,Indikatoren*
ist nicht zwingend notwendig. Wenn das iibergeordnete Leitbild der nachhaltigen Landwirtschaft in der Literatur zu
einem der finf Bewertungskonzepte nicht genannt wird, werden manchmal auch die Werte ,,umweltvertragliche
Landwirtschaft (KUL) oder ,,geschlossene Stoffkreislaufe” (REPRO) als ,,Leitbild” bezeichnet. Auf der anderen
Seite konnten — anders als in der gewahlten Darstellung — die einzelnen Leitarten als Bioindikatoren gelten und die
bisher als ,Indikatoren* bezeichneten, zugehorigen Werte (zum Beispiel ,,verfiigbare Ernteriickstinde™ etc.) als
»standortliche Exposition fiir einen Indikator gedeutet werden. Die Benennung der Ebenen ist also abhéngig von

Sichtweise und Fragestellung und folgt aus diesem Grund keiner allgemeinen Terminologie.

Den ,,Oberwert” bilden zwei Leitbilder fiir die Entwicklung der Landwirtschaft in Deutschland: eine nachhaltige
und multifunktionale Landwirtschaft. Beide Leitbilder gelten als gleichberechtigte Werte, da sie immer die
groBBtmogliche Aggregationsstufe darstellen. Eine Hierarchiebildung zwischen diesen beiden Werten wird in keinem
Bewertungskonzept vorgenommen. Danach wird eine Spezifizierung in drei Ebenen vorgenommen: die
okologische, die 6konomische und die soziale Dimension. Die soziale Dimension wird von keinem Modell
einbezogen. Die 6konomische Dimension bilden die drei Landnutzungsmodelle ProLand, RAUMIS und MODAM
auf betriebswirtschaftlicher Ebene mittels der Verhaltensannahme der Gewinnmaximierung ab, da fiir den Prozess
der Zieloptimierung eine 6konomische Zielfunktion (,,maximaler Deckungsbeitrag™) nétig ist. Die 6kologische
Dimension (,,umweltvertrdgliche Landwirtschaft™) kann in vier Werte spezifiziert werden, die sich an 6kologischen
Schutzgiitern orientieren: Atmosphdre, Wasserhaushalt, Stoffkreisldufe und Biodiversitit. Wahrend der Wert
»Schutz der Atmosphdre™ direkt in fiinf Indikatoren aufgebrochen werden kann, werden die anderen Werte iiber
unterschiedlich viele Zwischenebenen spezifiziert. In der Summe bilden 42 Unterwerte oder ,Indikatoren® die

okologische Dimension ab.
Fir eine zusammenfassende Bewertung der Vollstindigkeit dieses additiven Wertbaums wird wiederum ein

Vergleich mit den nach SRU (1985) und Umweltbundesamt (GEIER et al. 1999) genannten Umweltproblemen und

Umweltwirkungsbereichen der Landwirtschaft vorgenommen (Tab. 33).
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In den Bewertungskonzepten werden alle vom Sachverstindigenrat fiir Umweltfragen (SRU 1985) und
Umweltbundesamt (GEIER et al. 1999) genannten Umweltprobleme der Landwirtschaft abgebildet. Bei einer
weiteren Spezifizierung bis hin zur Abbildung der Umweltwirkungsbereiche zeigen sich allerdings Liicken. Sofern
die Vollstandigkeit des Indikatorensets als Qualititskriterium fiir Bewertungskonzepte gilt, kann die Auflistung auch
einen Hinweis auf die Dringlichkeit des Forschungsbedarfs in manchen Bereichen zur Qualititsverbesserung der

Verfahren darstellen.

Vollstiandig fehlt in allen Konzepten die Bewertung von durch die Landwirtschaft verursachten Staubemissionen
und Geruchsbelastungen. Nicht bewertet wird auBlerdem die Tiergerechtheit landwirtschaftlicher Produktion. Die
Einfithrung von Indikatoren in diesem Bereich (bei KUL zumindest in Planung) ist dringend notwendig. Als
praktikable Methode zur einzelbetrieblichen Bewertung konnte die Verwendbarkeit des Tiergerechtheitsindex TGI
35 von BARTUSSEK (1996) sowie der Tiergerechtheitsindex TGI 200 von SUNDRUM et al. (1994) iiberpriift werden.
Ein weiteres grofles Defizit zeigt sich in der Abbildung der Diversitit von Nutzarten. Drei Verfahren bilden die
Nutzpflanzendiversitit ab, keines bewertet die Diversitit von Nutztieren, die sich angesichts des drohenden
Aussterbens historischer Nutztierrassen als dringend notwendig erweist.

Auch in den anderen Umweltwirkungsbereichen besteht wegen Unvollstindigkeit der Abbildung Forschungs- und
Entwicklungsbedarf. Die Bodenversauerung wird von einem Verfahren direkt iiber den Indikator Boden-pH-Stufe
abgebildet, von den anderen indirekt iiber Ammoniak-Emissionen und die N-Bilanz.

Die Biotopvielfalt, die Pflanzenschutzmittel-Emissionen, der Ressourcenverbrauch, die Diversitdit der Nutzpflanzen
(s.0.) und der Treibhauseffekt werden von drei Verfahren bewertet und von zwei nicht bewertet. Die Darstellung des
globalen Erwarmungspotenzials erfolgt ausschliesslich in einem Verfahren iiber alle relevanten Klimagase, in den
anderen beiden nur ungeniigend tiber Kohlendioxid-Emissionen.

Die Umweltwirkungsbereiche Artenvielfalt, Landschaftsbild und Ammoniak-Emissionen werden von jeweils vier
Verfahren bewertet und von einem Verfahren nicht bewertet. Gleiches gilt flir die Abbildung der
Trinkwasserqualitdt, der Okotoxizitit und der Bodeneutrophierung. Bei den drei letztgenannten ist allerdings davon
auszugehen, dass in der Spalte ,,ProLand/ANIMO* die entsprechenden Liicken aufgefiillt werden koénnen. ProLand
und ANIMO selbst bilden zwar keine hydrologischen Indikatoren ab, allerdings wird diese Funktion vom Modell
SWAT erfiillt, das an ProLand gekoppelt ist. SWAT wurde fiir diese Studie nicht mit ausgewertet, allerdings ist
bekannt, dass es Indikatoren aus den Bereichen des Wasser- und Stofthaushalts (N, P, PSM-Emissionen, Erosion
und Sedimenttransport) abbildet (MOLLER et al. 2002). Von allen Umweltwirkungsbereichen ist der Bereich

Bodenfunktion durch die grote Anzahl an Indikatoren dargestellt.

Generell ist zu beachten, dass die vier Bewertungskonzepte unterschiedliche thematische Schwerpunkte setzen. Der
Vergleich in dieser Studie hat gezeigt, dass die Abbildungsschirfe und die inhaltliche Schwerpunktsetzung
systemimmanent ist. Einfluss auf die Vollstindigkeit der Indikatorensets nehmen die Grundkonzeption der
Methodik  (betriebliches  Kriteriensystem  oder  Landnutzungsmodell), die  Anwendungsorientierung
(Betriebsberatung oder wissenschaftliche Politikberatung), die rdumliche Systemgrenze des Verfahrensansatzes

(Betrieb oder Region) und die institutionelle Anbindung des Bewertungskonzepts.
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