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Synopsis

This work provides an introduction to a model system in which ecological and economic simulation models are
connected simultaneously with each other. The ecological models CREAMS and GLEAMS deliver information
about nitrogen and pesticide losses on a specific plot. The numeric search algorithme ACOMPLEX determines the
optimal production intensity. It is aimed to avoid ecological side effects by the determination of specific limiting
values for nitrogen and pesticide leaching. For this case the system model provides information of changes in
farmers'income. With this system model it is also possible to compare different strategies for their economic and
ecological effects.

Simulation, Nitratauswaschung, Pflanzenschutzmittelverlagerung, 6konomische Bewertung, ékologische Effekte,
CREAMS, GLEAMS

1. Einleitung

Die Intensivierung der Landwirtschaft in den letzten 30 Jahren brachte eine Vielzahl von negativen Begleiterschei-
nungen mit sich, die sich heute in starken Belastungen der Agrardkosysteme und den damit verbundenen Folgen
fiir die Flora und Fauna zeigen. In den letzten Jahren wurden die Folgen einer allein nach 6konomischen Kriterien
wirtschaftenden Landwirtschaft deutlich. Durch die zunehmende Uberschreitung der Grenzwerte fir Pflanzen-
schutzmittel und Nitrat im Trinkwasser wurden von Seiten der Offentlichkeit und Wissenschaft Forderungen nach
einer starkeren Beachtung 6kologischer Ziele laut. Gleichzeitig wurde durch die Intensivierung der Forschung im
okologischen Bereich ein verbessertes Verstandnis der komplexen Zusammenhénge im biologisch-technischen
System erreicht. Durch die Aufarbeitung dieser Systemzusammenhénge konnten Simulationsmodelle entwickelt
werden, welche die komplexen Vorgange in Okosystemen weitgehend abbilden. Fiir die wichtigsten Problemberei-
che der intensiven Landbewirtschaftung (Nitratauswaschung, Erosion und Pflanzenschutzmittelriickstande im
Oberflachenwasser, Trinkwasser und in Nahrungsmitteln) existiert eine groBe Zahl von Modellen, die in der Lage
sind, den EinfluB verschiedener Faktoren auf diese Problembereiche abzubilden. Es bietet sich nun an, solche bio-
logisch-physikalischen Modelle mit 6konomischen Modellen zu koppeln, um damit eine 6kologisch-6konomische
Optimierung verschiedener Anbausysteme zu erreichen und die einzelbetrieblichen Kosten und 6kologischen Lei-
stungen von Vermeidungsstrategien darzustellen. Hier sollen die Funktionsweise eines solchen Planungsmodells
erlautert und einige Ergebnisse fir die Problembereiche N-Dingung und Pflanzenschutzmitteleinsatz aufgezeigt
werden.

2. i ionsmodell

Die Zielsetzung des Einsatzes von Simulationsmodellen ist es, auf der Grundlage von physikalischen und empiri-
schen Modellen, die komplexen Zusammenhénge in einem Okosystem abzubilden. Voraussetzung ist die Kennt-
nis der im Modell erforderlichen Eingabeparameter (vergleiche Abb. 1). Im Rahmen des Sonderforschungs-
bereichs 183, “Umweltgerechte Nutzung von Agrarlandschaften”, wurde bereits in der Vergangenheit intensiv mit
dem CREAMS Modell gearbeitet und an die Verhéltnisse im Kraichgau angepaBt und validiert (JAROSCH 1990,
MURSCHEL 1991). Die notwendigen Eingabeparameter sind in der Zentralen Datenbank des SFB 183 abgespei-
chert (ZEDDIES & SCHANZENBACHER 1992).

2.1 CREAMS - Modell

Das deterministisch-physikalisch-empirische Modell CREAMS (Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural
Management Systems) wird dazu verwendet den Wasserhaushalt, die Bodenerosion und den Nahrstoffhaushalt
eines Standortes zu schitzen (KNISEL 1980). In einem Okosystem ist der Boden das Medium in dem die Eintrage,
Austrage und Umsetzungsvorgange erfolgen. Diese Vorgange werden durch die Faktoren Klima, Bodennutzung,
Bodenbearbeitung und dem Einsatz von Agrochemikalien maBgeblich beeinfluBt. Das CREAMS-Modell besteht
aus drei aufeinander aufbauenden Submodellen die den Wasserhaushalt, die Bodenerosion und die Nahrstoffdy-
namik einer landwirtschaftlichen Parzelle abbilden. Die Ergebnisse dieser Berechnungen werden in einem Daten-
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file ausgegeben und stehen damit dem ockonomischen Modell fiir weitere Analysen und Berechnungen zur
Vertigung.

2.2 GLEAMS - Modell

Bei dem deterministisch-physikalisch-empirischen Modell GLEAMS (Groundwater Loading Effects from Agricultu-
ral Management Systems) handelt es sich um eine Weiterentwicklung des CREAMS-Modells (LEONARD & al.
1986). Neu entwickelt wurde dabei das Pestizid - Submodell. In diesem Teilbereich wird neben dem Austrag von
Pflanzenschutzmitteln mit Erosion und OberflachenabfluB auch die Verlagerung von Pestiziden und ihren Metabo-
liten in tiefere Bodenschichten simuliert. Es sind Herbizide beriicksichtigt, die iiberwiegend auf den Boden ausge-
bracht werden. In das Modell werden wirkstoffspezifische Kennwerte (KD-Wert, Halbwertszeit, Verteilungskoef-
fizient, Wasserloslichkeit) eingegeben und zur Berechnung von Abbau, Bindung und Verlagerung der Pflanzen-
schutzmittel und ihrer Metaboliten verwendet. Damit kann eine Aussage Uber den Verbleib dieser Stoffe im Boden
getroffen werden. Die Simulationsergebnisse werden wiederum vom 6konomischen Teilmodell eingelesen.

2.3 Okonomisches Modell

Im Rahmen des Operation Research (OR) wird mit verschiedenen Arten von 6konomischen Modellen gearbeitet.
Grundsitzlich kann man diese Modelle in lineare Modelle (LP), dynamische Modelle (DP) und numerische Suchal-
gorithmen einteilen (HESSELBACH & EISGRUBER 1967). Mit LP und DP kann zwar das exakte globale Optimum
bestimmt werden, eine direkte Kopplung mit Simulationsmodellen ist jedoch meist nicht moglich. Es ist vielmehr
notwendig die in den Simulationsmodellen abgebildeten dkologischen Parameter in den 6konomischen Teilmodel-
len annaherungsweise nochmals zu berechnen (JAROSCH 1990). Werden dagegen numerische Suchalgorithmen
zur Optimierung eingesetzt, findet zwar nur eine Anndherung an das globale Optimum statt, die 6kologischen
Parameter kénnen jedoch direkt ohne Neuberechnung in die Ermittlung des dkonomischen Zielfunktionswertes
einflieBen. Bei der hier vorgestellten Arbeit wurde der numerische Suchalgorithmus ACOMPLEX als Optimierungs-
methode verwendet (BOX 1965, MANETSCH 1989). In dieses Modell wurden Produktionsfunktionen der einzel-
nen Kulturen integriert, die den Ertrag in Abh&ngigkeit von der Stickstoffdingung und den Aufwendungen fiir
Pflanzenschutzmittel abbilden (FUCHS & SCHANZENBACHER 1992). Die Zielfunktion des Gesamtmodells ist
eine Maximierung des Gewinns unter Beachtung von Nebenbedingungen. Als Nebenbedingungen kénnen 6kologi-
sche Grenzwerte, wie z.B. N;,-Gehalte im Herbst oder Grenzwerte bei der Verlagerung von Pflanzenschutzmit-
teln, definiert werden. Daneben ist auch eine Beschrankung der verfiigbaren Produktionskapazitaten (beispiels-
weise Arbeitskapazitat oder Ackerflache) méglich.

24 Verknipfung der Modelle

Das FluBdiagramm in Abbildung 1 zeigt den DatenfluB und das Zusammenwirken der hier vorgesteliten Modelle.
Nach Eingabe der notwendigen Ausgangsdaten (Standort, Klima, etc.) werden von den Modellen und CREAMS
und GLEAMS die 6kologischen Belastungen simuliert. Diese Output-Daten werden von dem 6konomischen Modell
Ubernommen. Hier erfolgt dann eine Berechnung des Zielfunktionswertes. Geanderte, verbesserte Bewirtschaf-
tungsdaten flieBen zurick in die 6kologischen Modelle wobei der neue Output aus den CREAMS und GLEAMS
Modellen wiederum in das 6konomische Modell eingeht. Sind alle 6kologischen Nebenbedingungen erfiillt, erfolgt
die Ausgabe der optimalem speziellen Intensitat der einzelnen Produktionsverfahren, der 6kologischen Belastun-
gen und der Wirtschaftlichkeit.

3.  Ergebnisse

In Tabelle 1 sind die 6kologischen und ékonomischen Ergebnisse verschiedener Modellrechnungen aufgezeigt.
Das dargestellte Beispiel zeigt die Fruchtfolge Winterweizen-Wintergerste-Zuckerriiben, mit Senf als Zwischen-
frucht nach der Wintergerste. Als Referenzsystem diente dabei ein Schlag aus dem Kraichgau, auf dem im Rah-
men des Sonderforschungsbereichs 183 der Universitat Hohenheim, die fir das CREAMS-Modell notwendigen
Eingabeparameter erfaBt wurden. Simuliert wurde dabei mit den Wetterdaten (tagliche Temperatur, Niederschlag)
Uber einen Zeitraum von 20 Jahren. Gezeigt werden die 6konomisch wichtigen Faktoren Ertrag und Deckungsbei-
trag, sowie der 6kologisch wichtige Parameter Np,n-Gehalt im Herbst. Man kann deutlich erkennen, daB die héch-
sten Ertrage und Deckungsbeitrage (Erldse - variable Kosten) bei vollem Pflanzenschutzprogramm und sehr hoher
N-Diingung erreicht werden. Bei einem vollstandigen Verzicht auf ertragssteigernde Produktionsmittel muB mit
Deckungsbeitragsverlusten von iiber 50% gerechnet werden. Bei der Einfilhrung von 6kologischen Grenzwerten
wahlt das Programm innerhalb der hier vorgestellten Varianten, diejenige bei der ein maximaler Deckungsbeitrag
erwirtschaftet wird und trotzdem die vorgegebenen Grenzwerte fiir Nitratgehalte und Pflanzenschutzmittel nicht
Uberschritten werden.
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Abb. 1:

Tab. 1:

CREAMS ' GLEAMS

Chemicals Runoff and Erosion from Groundwater Loading Effects of
Agricultural Management Systems Agricultural Management Systems

Hydrologie
Erosionsdaten
Néhrstoffdynamik
Pflanzenschutzmitteldynamik

Output

Okologische
Belastungsparameter
Pestizidkonzentrationen in
verschiedenen Bodenschichten

N-Dlngung

(Zeitpunkt, Menge) i
Pﬂanzenschutzm?ttel Ep{ﬁﬁ'gf?
(Art, Menge) N-Entzug
Nmin

Ertrag

ACOMPLEX
Numerischer Suchalgorythmus
Optimierung unter Beachtung
okologischer Ziele

Alle 6kologischen Neben-
[_NEIN bedingungen erfullt

a1

* Optimale Intensitéit einzelner
.Produktionsverfahren
* Okologische Belastungen
* Wirtschaftlichkeit

DatenfluB zwischen den einzelnen Modellkomponenten.

Okologische und Skonomische Simulationsergebnisse verschiedener Pflanzenschutz- und N-Diin-

gungsintensitaten.

Kultur Variante | Il 1] \Y \'/ Vi

Ertrag (dt/ha) 293 407 487 576 583 583
Zuckerriben (ZR) Deckungsbeitrag (DM/ha) 2549 3610 3647 4407 4584 4715
(Preis 9,5 DM/dt) Nmin mgn" 23 25 22 51 37 35

Ertrag (dvha) 31 47 a7 57 66 75
Winterweizen (WW) Deckungsbeitrag (DM/ha) 829 1385 1092 1411 1568 1730
(Preis 36 DM/dt) Nmin mg/" 76 83 80 183 173 155

Ertrag (dVha) 34 47 46 59 60 61
Wintergerste (WG) Deckungsbeitrag (DM/ha) 610 931 832 1043 1062 1104
(Preis 33 DM/dt) Nmin mgn" 19 22 22 68 84 77

Mittlere Konzentration der Bodenlésung bis 90 cm Tiefe im November
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Varianten:

| ohne Pflanzenschutz; N-Dingung (ZR/WW/WG): 0/0/0 kg N/ha

Il ohne Pflanzenschutz; N-Dingung (ZR/WW/WG): 110/55/40 kg N/ha
Il Pflanzenschutz (chemisch 50%/; mechanisch 50%);  N-Dingung (ZR/WW/WG): 110/55/40 kg N/ha
IV Pflanzenschutz (nur mechanisch); N-Dingung (ZR/WW/WG): 160/234/191 kg N/ha
V  Pflanzenschutz (chemisch 50%; mechanisch 50%);  N-Dingung (ZR/WW/WG): 160/234/191 kg N/ha
VI Pflanzenschutz (nur chemisch); N-Dingung (ZR/WW/WG): 160/234/191 kg N/ha

wobei bei maximalem chemischem Pflanzenschutz bei ZR/WW/WG Kosten in Hohe von 650/458/292 DM/ha
und bei mechanischer Unkrautbekampfung 900/105/105 DM/ha entstehen.

Tabelle 2 zeigt die Verluste der eingesetzten Pflanzenschutzmittelwirkstoffe. Die gréBten Verluste ergeben sich
dabei  :ch die Abschwemmung der im Oberflachenwasser gelosten Pflanzenschutzmittel (Runoff) und durch die
Verlagerung der an Bodenteilchen gebundenen Wirkstoffe (Sediment). Die Verlagerung (Auswaschung unterhalb
der Wurzelzone) spielt auf dem L&Bstandort Kraichgau nur eine untergeordnete Rolle. Durch die Koppelung der
Modelle soll unter gegebenen Rahmenbedingungen ein KompromiB zwischen Okologie und Okonomie erreicht
werden, der es den Landwirten ermdglicht ein maximales Einkommen zu erreichen und geringere externe Kosten
zu verursachen. Daneben kdnnen mit diesem Modell die EinkommenseinbuBen bestimmt werden, die den Land-
wirten entstehen, wenn bestimmte Grenzwerte eingefihrt werden. Damit steht auch ein Modell zur Verfiigung, das
zur Analyse verschiedener politischer Rahmenbedingungen eingesetzt werden kann.

Tab. 2:  Simulationsergebnisse iiber Verluste von Pflanzenschutzmitteln in der Fruchtfolge ZR-WW-WG.
(Aktivsubstanz in g/ha, Gesamtmenge in 20 Jahren).

Kultur Pflanzenschutzmittel) Runoff Sediment  Verlagerung Gesamtverluste
Wirkstoff (Handelsname gha gtha gha g/ha

Zuckerriiben Metamitron (Goltix) 2,25 0,051 0,055 2,26
Phenmedipham (Betanal) 108,46 2,25 0 110,71

Winterweizen Isoproturon (Arelon + Tolkan fox) 0,0026 0,002 0 0,0029
Bifenox (Tolkan fox) 0 0 0 0

Wintergerste Pendimethalin (Stomp) 0,52 1,43 0 1,95

") ohne Verfliichtigung

Aufwandmengen: Goltix (8 I’/ha, 70% Aktivsubstanz); Betanal (7 Itha, 15,7% AS) Arelon fl (3 I/ha, 50% AS); Tol-
kan fox (3,5 I/ha,16% AS) Stomp SC (5 I/ha, 34% AS).
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