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QUANTITATIVE ANALYSE VON MASSNAHMEN ZUR VERRINGERUNG VON 
NITRATEINTRÄGEN INS GRUNDWASSER - EINE ANWENDUNG DES 

MODELLSYSTEMS RAUMIS -

von 

P. WEINGARTEN" 
1 Einleitung 

Seit Ende der 70er Jahre sind die ökologischen Auswirkungen, die von dem Einsatz von 
Stickstoff düngemitteln in der Landwirtschaft ausgehen können, zunehmend ins wissenschaft
liche und öffentliche Bewußtsein geruckt. Der Eintrag von Nitrat ins Grundwasser stellt dabei 
den am intensivsten untersuchten Problembereich bzgl. Stickstoff dar. Bestandsaufhahmen hin
sichtlich des Grundwassergefahrdungspotentials durch Stickstoff liegen in Form von Stickstoff
bilanzierungen tUr die alten und neuen Bundesländer mittlerweile in regionalisierter Form von 
verschiedenen Autoren vor (vgl. die bei WEINGARTEN (1996) angegebene Literatur). Einen 
Schritt weiter gehen BÜTOW und HOMANN (1992), die tUr die alten Bundesländer auf 
Kreisebene differenzierte potentielle Nitratkonzentrationen im oberflächennahen Grundwasser 
ka1kulieren, und WENDLAND et a1. (1993). Letztere schätzen tUr Deutschland bei einer regio
nalen Differenzierung von 3*3 km potentielle Nitratkonzentrationen im Sickerwasser. 

Flächendeckende, regional differenzierte Analysen über die Auswirkungen von Grundwasser
schutzmaßnahmen auf Landwirtschaft und Wasserwirtschaft liegen bisher nur tUr die alten 
Bundesländer vom Büro tUr Technikfolgen-Abschätzung beim Deutschen Bundestag (MEYER 
et a1. 1994) und von WEINGARTEN (1996) vor. Im folgenden werden die wichtigsten Annah
men und Ergebnisse der von WEINGARTEN (1996) mit dem "Regionalisierten Agrar- und 
Umweltinformationssystem" (RAUMIS) durchgetUhrten Analyse vorgestellt. 

Zuerst wird in Kapitel 2 das Modellsystem RAUMIS kurz charakterisiert. Ansätze zur Bestim
mung von Ertragsfunktionen bei begrenzter Datenverfiigbarkeit werden in Kapitel 3 behandelt. 
Kapitel 4 beschreibt die untersuchten Vorsorgestrategien. Auf der Basis der in Kapitel 5 darge
stellten Modellergebnisse werden in Kapitel 6 Schlußfolgerungen zum Grundwasserschutz ge
zogen. 

2 Charakterisierung des "Regionalisierten Agrar- und Umweltinformations
systems" (RAUMISi 

Das Modellsystem RAUMIS stellt ein Instrument zur Abbildung und Analyse der Interdepen
denzen zwischen Landwirtschaft und Umwelt dar. Entwickelt wurde es im Auftrag des 
BMELF am Institut tUr Agrarpolitik der Universität Bonn.2 Für die hier vorgestellte Analyse 
wurde das Modellsystems RAUMIS aktualisiert und in einzelnen Bereichen weiterentwickelt.3 

Dr. Peter Weingarten, Institut filr Agrarentwicklung in Mittel- und Osteuropa (IAMO), Magdeburger Str. 
1, 06112 Halle/Saale. Der vorliegende Beitrag entstand im wesentlichen während meiner Tätigkeit am 
Institut filr Agrarpolitik der Universität Bonn. 

Eine ausftlhrliche Beschreibung findet sich bei WEINGARTEN (1996); vgl. auch HENRICHSMEYER CI 
al. (1992) und WEINGARTEN (1995). 

Seit 1993 wird das Modellsystem RAUMIS auch im BMELF und in der Bundesforschungsanstalt fiIr 
Landwirtschaft fiIr Simulationsanalysen unterschiedlicher agrar- oder umweltpolitischer Fragestellungen 
eingesetzt. 

Vgl. WEINGARTEN (1996). 
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Die wichtigsten Teilbereiche des Modellsystems RAUMIS werden im folgenden kurz charakte
risiert. 
2.1 Agrarökonomischer Teilbereich 

Das Kernstück des Modellsystems RAUMIS ist ein regionalisiertes lineares Programmierungs
modell, das den landwirtschaftlichen Sektor der alten Bundesländer4 aktivitätsanalytisch diffe
renziert und konsistent zur landwirtschaftlichen Gesamtrechnung abbildet. Räumlich ist es in 
240 Regionen unterteilt, die im wesentlichen den Landkreisen entsprechen. Gründe der Daten
verfiigbarkeit sind fiir die gewählte zeitliche Differenzierung ausschlaggebend. Ex post werden 
die Modelljahre '1979', '1983', '1987' und '1991' unterschieden. Zur Abschwächung jährlicher 
Schwankungen werden die Werte der einzelnen Jahre soweit möglich mit sektoralen Dreijah
resmittelwerten des "Sektoralen Produktions- und Emkommensmodells der europäischen 
Landwirtschaft" (SPEL)' konsistent gerechnet. Die komparativ-statische Simulationsanalyse 
zum Grundwasserschutz bezieht sich auf das Zieljahr 2005. Die aktivitatsanalytische Diffe
renzierung der landwirtschaftlichen Produktion erfolgt durch 29 pflanzliche und 12 tierische 
Produktionsverfahren. 

Dem LP-Modell vorgeschaltet ist das Intensitätsmodell. Im Intensitätsmodell werden bei Simu
lationsanalysen anband von Ertragsfunktionen der optimale Stickstoffaufwand und der zuge
hörige Ertrag sowie die optimale Höhe der übrigen Vorleistungen, soweit diese ertragsabhän
gig ist, in Abhängigkeit von den Produkt- und Mineralstickstoffpreisen endogen ermittelt. 
Ebenfalls wird im Intensitätsmodell in Abhängigkeit vom Mineralstickstoffpreis der (betriebs
wirtschaftlieh) optimale Ausnutzungsgrad des Güllestickstoffs ermittelt. Auf die Spezifizierung 
der Ertragsfunktionen wird wegen deren Bedeutung fiir die Modellergebnisse in Kapitel 3 ein
gegangen. 

2.2 Umweltindikatorsysteme des Modellsystems RAUMIS 

Verbunden mit dem LP-Modell sind vier Umweltindikatoren, die Aussagen über a) die mögli
che Gefährdung des Grundwassers durch Nitrateinträge (N-Bilanzierung), b) die mögliche Ge
fährdung des Grundwassers durch Pflanzenschutzmitteleinträge, c) die Bewertung der land
wirtschaftlichen Flächennutzung hinsichtlich ihrer potentiellen Bedeutung fiir den Arten- und 
Biotopschutz sowie d) die Abschätzung luft- und klimabeeinflussender Schadgasemissionen 
erlauben. 

In die N-Bilanzierung gehen als Inputgrößen die Zufuhr über mineralische N-Dünger, die N
Ausscheidungen der Nutztiere und die sonstige Zufuhr (symbiotische und asymbiotische N-Fi
xierung, atmosphärische Einträge) ein. Auf der Outputseite werden die Entzüge durch das Ern
tegut und Ammoniakemissionen erfaßt. Der Stickstoffsaldo stellt somit die Stickstoffinenge 
dar, die denitrifiziert, ausgewaschen oder im Boden akkumuliert wird. Für die Analyse wurde 
unterstellt, daß sich der Bodenvorrat an Stickstoff in einem langfristigen Gleichgewichtszu
stand befindet und die Akkumulation damit vernachlässigt werden kann. 

2.3 Wasserwirtschartliches Modell des Modellsystems RAUMIS 

Aufbauend auf dem ermittelten Stickstoffsaldo und der Arbeitshypothese, daß 50 % des N-Sal
dos im Boden denitrifiziert werden, wird im wasserwirtschaftlichen Modell unter Berücksich-
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Das Modellsystem RAUMIS wird zur Zeit in einem laufenden Forschungsvorbaben fiIr das BMELF (94 
HS 021) wei.terentwickelt und wird nach Abschluß dieser Weiterentwicklung das gesaJllte Bundesgebiet 
abdecken, vgl. HENRICHSMEYER et al. (19%). 
Zu SPEL vgl. HENRICHSMEYER (1995). 



tigung der kreisweise differenzierten Grundwasserneubildung6 die potentielle Nitratkonzentra
tion des neugebildeten Grundwassers berechnet. In einer zweiten Abschätzung werden neben 
den landwirtschaftlichen StickstoffsaIden auch Stickstoffeinträge von Waldtlächen berücksich
tigt. Für diese werden pauschal 30 kg N/ha unterstellt. Anhand der potentiellen Nitratkonzen
tration des neugebildeten Grundwassers und Daten über die Grundwasserförderung7 lassen 
sich dann unter der Annahme der folgenden Kostensätze die potentiellen nitratbedingten 
Kostenjür die Wasserwirtschaft kalkulieren. 

Die in der Literatur genannten nitratbedingten Kosten pro Kubikmeter gellirderten Grundwas
sers streuen sehr stark. Deshalb wurde in der durchgefiihrten Analyse mit zwei Kostenvarian
ten gerechnet. Bei der Kostenvariante A wird von Planungs- und Überwachungskosten in 
Höhe von 0,01 DM/m3 gellirderten Grundwassers mit einer potentiellen Nitratkonzentration 
im neugebildeten Grundwasser von 10 - 25 mg N0311 ausgegangen. Zwischen 25 und 50 mg 
N0311 werden Kosten in Höhe von 0,20 DM/m3 angesetzt. Für die Wassermengen über 50 mg 
N0311 werden 0,70 DM/m3 fiir Planungs-, Überwachungs- und Aufbereitungskosten veran
schlagt (vgl. BÜTOW und HOMANN 1992). Bei der Kostenvariante B wird von Kosten in 
Höhe von 60 DM fiir jedes zu entfernende Kilogramm Stickstoff ausgegangen (vgl. ENQUE
TE-KOMMISSION "SCHUTZ DER ERDATMOSPHÄRE" 1994). Für die Analyse wurden 
demnach Aufbereitungskosten in Höhe von 0,0l35 DM/m3 fiir jedes mg N0311 unterstellt, um 
das der Trinkwassergrenzwert von 50 mg N0311 überschritten wird. 

Die Belastung des Grundwassers, das nicht zur Trinkwasserversorgung genutzt wird, läßt sich 
nur sehr schwer monetär bewerten. Um aber einen Anhaltspunkt über mögliche Größenord
nungen zu bekommen, wurden fiktive Kosten berechnet, die entständen, wenn das gesamte 
neugebildete Grundwasser wie die zur Trinkwasserversorgung genutzte Teilmenge behandelt 
würde. Es ist allerdings offensichtlich, daß eine solche Aufbereitung des gesamten neugebilde
ten Grundwassers weder durchfiihrbar noch sinnvoll ist. 

3 Ansätze zur Bestimmung von Ertragsrunktionen bei begrenzter Datenverf"ügbar
keit 

Insbesondere bei der Ermittlung von Ertragsfunktionen fiir Regional- oder Sektormodelle tritt 
das Grundproblem auf, daß einerseits der Anspruch an die standortspezifische Ausrichtung der 
Ertragsfunktionen empirisch abgeleitete Schätzungen nahelegt, andererseits aber die begrenzte 
Datenverfiigbarkeit dies häufig nicht zufriedenstellend erlaubt und zu einer normativen Vor
gehensweise zwingt (vgl. JAROSCH 1990). 
GEBHARD (1986) erstellte normativ Stickstoffertragsfunktionen, indem er erstens den Ertrag 
bei Verzicht auf Düngung festlegte. Zweitens ging er davon aus, daß Spitzenbetriebe die opti
male spezielle Intensität realisieren. Zusammen mit der dritten Annahme, der Vorgabe einer 
quadratischen Funktionsrorm, ist die Ertragsfunktion damit bei Kenntnis der Faktor-Produkt
preisrelation eindeutig determiniert. Im Unterschied zu GEBHARD legte OHLHOFF (1987) 
nicht den Nullertrag (Schnittpunkt der Funktion mit der Y-Achse) fest, sondern den Schnitt
punkt mit der X-Achse ("Natürliche Stickstoffiieferung"). Nach einer anderen Vorgehensweise 
leitete P AEFFGEN (1994) fiir sein Kreishofinodell fiir Baden-Württemberg quadratische Er
tragsfunktionen her. Ausgehend von Düngungsempfehlungen (lineare Bedarfsfunktion) und 
dem im Kreis realisierten Ertrag bestimmte er den zugehörigen N-Aufwand, den er um einen 
·Sicherheitszuschlag" von 15 % erhöhte. Diese lineare Funktion ergänzte er um ein wie folgt 
berechnetes quadratisches Glied c: 

Die Daten zur Grundwassemeubildung wurden von WENDLAND (1995) zur Verfilgung gestellt. 
Zu den Daten zur Grundwasserförderung vgl. WEINGARTEN (1996). 
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2 
c = N _ Gehalt im Erntegut * Bodenklimazahl . 

Die im ModeUsystem RAUMIS implementierten Ertragsfunktionen beruhen dagegen auf der 
Schätzung quadratischer Funktionen auf der Basis normierter Versuchsdaten. 8 Anders als bei 
KLEINHANß (1986), der Versuchsdaten durch die Berechnung der absoluten Abweichungen 
zu dem innerhalb einer Versuchsreihe aufgetretenen Maximum normierte, erfolgte rur die 
RAUMIS-Funktionen die Normierung der Versuchsdaten, indem die Versuchswerte relativ 
zum Maximum ins Verhältnis gesetzt wurden. Durch die Normierung von N-Aufwand und Er
trag wird der Erklärungsbeitrag von anderen Variablen wie z. B. der Ackerzahl vermindert, so 
daß der normierte Ertrag hinreichend genau alleine durch die normierte N-Düngung erklärt 
werden kann (WEINGARTEN 1996). Bei Kenntnis von Stickstoff aufwand und Ertrag sowie 
der Preisrelationen lassen sich rur die Modelljahre regions- und kulturartspezitische Ertrags
funktionen mit absoluten Werten herleiten. 

4 Spezif'lZierung der untersuchten Vorsorgestrategien zum Schutz des Grundwas
sers und der agrarpolitischen Rahmenbedingungen 

Vorsorgestrategien zum Schutz des Grundwassers können unterschiedliche Zielvorstellungen 
zugrunde liegen. Die Strategie I des räumlich differenzierten Grundwasserschutzes strebt den 
Schutz des Grundwassers als Ressource der Trinkwasserversorgung an. Demnach ist das 
Grundwasser (nur) in den Gebieten, die jetzt oder zukünftig rur die Trinkwassergewinnung von 
Bedeutung sind, vor Schadstoffeinträgen zu schützen. Die Strategie I sieht daher Bewirtschaf
tungsauflagen und regionsspezitische Ausgleichszahlungen nur rur Wasserschutzgebiete vor 
(s.Tab.1). Die Wasserschutzgebiete sollen dabei die gesamten Wassereinzugsgebiete der 
Trinkwasserversorgungsuntemehmen abdecken. Im Durchschnitt der alten Bundesländer wür
den demnach rund 15 % der LF in rur die Strategie I unterstellten Wasserschutzgebieten lie
gen. 

Tabelle 1: Ausgestaltung der Vorsorgestrategien Die Strategie 11 des flächen
deckenden Grundwasser-

rS-T-RA-T-E-G-IE-I-(R-i-u-ml-ic-h-d-ifli-e-re-nz.-G-ru-n-d-w-as-se-r-s-cb-u-tz-)--' schutzes beruht auf der Vor-
1. außerhalb von Wasserscbutzgebieten: stellung, daß das Grundwas-
keine Bewirtscbaftungsautlagen und keine Ausgleichszahlungen ser an sich wegen seiner 
1. innerhalb von Wasserscbutzgebieten: Funktionen im Okosystem 
Bewirtscbaftungsautlagen und Ausgleicbszahlungen und im Wasserkreislauf ein 

1. Kulturartspezifische N-DÜßgungshöchstmengen schützenswertes Gut darstellt, 
2. Viehbesatz: max. 1,0 DE/ha unabhängig davon, ob es zur 
3. Verbot "on GrünJandumbruch Trinkwassergewinnung ge-
4. Regionsspezifische Ausgleicbszahlung nutzt wird oder nicht. Die 

STRATEGIE 11 (Fliehendeckender Grundwasserschutz) Maßnahmen der Strategie II 
1. Stickstoffabgabe auf Mineraldünger: 1,- DMlkg N sehen daher eine Verteuerung 

(real 0,66 DMIkg N) des Stickstoffs durch eine 
2. Stickstoffabgabe aufGülleüberschüsse (Gülle-N) über 1,5 Abgabe auf mineralischen 

DE/ha: 1,- DMlkg Gülle-N (real 0,66 DMlkg) Stickstoff und auf Gülleüber-
3. Verbot von Grünlandumbruch 
4. Einheitliche Ausgleicbszahlungenje Hektar LF nach Auf- schüsse (über 1,5 DElha) vor. 

kommen aus N-Abgaben Des weiteren ist der Umbruch 
"'Que=-':':lIe-:""'WE=IN=G7AR~TE=N~(1~9::-:96:':').-------------' von Grünland flächendeckend 

verboten. 
Ausgleichszahlungen werden nach dem Aufkommen der Stickstoff abgaben einheitlich rur das 
Bundesgebiet je Hektar LF gewährt. 
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Die Gründe, die gegen eine Übeitragung der o. g. genannten Vorgehensweisen zur Bestimmung von Er
tragsfunktionen auf das Modellsystem RAUMIS sprechen, hat WEINGARTEN (1996) diskutiert. 



Die Bestimmung der agrarpolitischen Rahmenbedingungen beruht auf der Annahme, daß sich 
die Gemeinsame Agrarpolitik nach Umsetzung der EU-Agrarreform bis zum Simulationsjahr 
2005 nicht gravierend verändern wird. Der Winterweizenpreis als Eckgröße der Agrarpreise 
beträgt annahmegemäß im Jahr 2005 nominal 227 DMit. Der Erzeugerpreis tUr Schweine
fleisch wurde auf nominal 2,47 DMikg festgesetzt, so daß sich eine nach Experteneinschätzung 
zu erwartende Produktionsmenge von ca. 2,8 Mio. t ergibt. 

Hinsichtlich der Regelungen, die die grandes cultures betreffen, wurde von im Vergleich zu 
1995/96 unveränderten Bestimmungen ausgegangen (z. B. StiUegungssatz 12 %, nominal un
veränderte Ausgleichszahlungen). Die Milch- und Zuckerrübenquoten wurden wie tUr das Mo
deUjahr .'1991' unterstellt. Der Mineralstickstoffpreis beläuft sich den Annahmen zufolge nomi
nal auf 0,92 DMikg N (gleicher Preis wie '1991,).9 

Für das Simulations jahr 2005 werden die gleichen GrundwassertOrdermengen wie '1991' ange
nommen. Die nitratbedingten Kostensätze bleiben real unverändert. 

5 Modellergebnisse 

Entwicklung der /nput-Output-Relationen in der Pflanzenproduktion 
Die optimalen Stickstoffeinsatzmengen und Erträge, die sich im Sektordurchschnitt tUr '1991' 
und 2005 ergeben, sind in Tab. 2 tUr die wichtigsten pflanzlichen Produktionsverfahren ausge
wiesen. Für Winterweizen liegt die optimale spezielle Intensität im Jahr 2005 den Analysen zu
folge im Sektordurchschnitt bei 215 kg N/ha bei einem Naturalertrag von 9,0 tlha, wenn keine 
Auflagen im Rahmen der Vorsorgestrategien unterstellt werden. Dies entspricht einem durch
schnittlichenjährlichen Ertragsanstieg von 2,0 %. Von '1979' bis '1991' waren die Winterwei
zenerträge im Durchschnitt noch um 2,9 % p. a. gestiegen. Für die anderen Getreidearten liegt 
die simulierte Erhöhung der Hektarerträge zwischen 0,6 % p. a. beim Sommermenggetreide 
und 2,1 % p. a. bei Körnermais. 

TabeUe 2: Stickstoffeinsatzmengen und Erträge ausgewählter pflanzlicher Produktionsverfah
ren bei unterschiedlichen Vorsorgestrategien (in kg N/ha bzw. tlha) 

'1991' 2005 2005 2005 
(Sektordurchsch.) ohne Auflagen Strategie I Strategie II 

(Sektordurchsch.) (IbdBin WSG) (Sektordurchsch. ) 
Verfahren N-D22. Ertra2 N-Dn. Ertra2 N-D22. Ertra2 N-D22. Ertra2 
Winterweizen 170 6,8 215 9,0 110 7,6 166 8,6 
Roggen 119 4,9 136 6,4 85 5,7 115 6,2 
Wintergerste 145 6,1 159 7,6 85 6,4 130 7,3 
Körnermais 199 7,0 220 9,4 118 8,2 165 8,9 
Spätkartoffeln 137 33,1 131 41,1 119 40,8 128 41,1 
Zuckerrüben 173 54,6 188 60,0 150 58,6 178 59,8 
Winterraps 222 3,0 209 3,8 135 3,2 159 3,5 
WiesenlMähweiden 132 8,2 137 8,5 126 8,3 104 7,9 
Weiden 142 8,8 149 9,2 133 9,0 121 8,8 
Silomais 169 44,0 168 43,9 139 427 145 43,2 
Quelle: WEINGARTEN (1996). 

FOl eine ausfilhrliche Darstellung der agrarpolitischen und der relevanten gesamtwirtschaftlichen Annah
men siehe WEINGARTEN (1996). 
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Durch die Beschränkung der Stickstoff düngung auf maximal 110 kg N/ha fUr WinterweiUn in 
Wasserschutzgebieten (Strategie I) verringert sich der Durchschnittsertrag auf 7,6 tlha. Wird 
eine Stickstoffabgabe in Höhe von 1,- DM/kg N erhoben (Strategie n), beläuft sich die opti
male Stickstoff düngung fUr Winterweizen auf 166 kg N/ha bei einem Ertrag von 8,6 tlha. Die 
Stickstoffdüngungshöchstmengen in Wasserschutzgebieten fUhren dazu, daß dort bei fast allen 
Ackerkulturen weniger Stickstoff gedüngt wird als bei der Strategie 11 (N-Abgabe) im Sektor
durchschnitt. 

Sticksto.ffbilanzierung 
Der durchschnittliche StickstoftUberschuß der alten Bundesländer stieg von den 50er Jahren 
von unter 25 kg NIha bis zum Ende der 70er Jahre starkan (vgl. KÖSTER et aI. 1988). In den 
im Modellsystem RAUMIS abgebildeten Jahren '1979' und '1987' erhöhte sich der Überschuß 
nur noch geringfiigig von 100 auf 104 kg NIha und verringerte sich dann deutlich um knapp ein 
Fünftel auf 85 kg N/ha im Modelljahr '1991'. Der deutliche Rückgang des StickstoffsaIdos zwi
schen '1987' und '1991' ist vor allem auf eine Einschränkung des Mineraldüngereinsatzes von 
131 auf 117 kg N/ha zuTÜckzufUhren. An Wirtschaftsdünger wurden '1991' 105 kg N/ha zuge
fUhrt. Zusammen mit 34 kg N/ha als sonstige N-Zufuhr (atmosphärische Deposition, symbio
tische und asymbiotische Stickstoffixierung) ergibt dies eine Gesamtzufuhr in Höhe von 256 kg 
NIha. Dem stehen Entzüge über das Emtegut von 138 kg N/ha und Ammoniakemissionen von 
32 kg NIha gegenüber. 

Die Modellanalysen ergeben, daß sich der sektorale StickstoftUberschuß bei den unterstellten 
agrarpolitischen Rahrnenbedingungen künftig weiterhin, wenn auch in abgeschwächter Form, 
rückläufig entwickelt. Der Rückgang des Stickstoffsaldos auf 73 kg N/ha im Jahr 2005 (ohne 
Grundwasserschutzmaßnahmen) ist vor allem auf eine Verminderung des Wirtschaftsdüngeran
falls um gut ein Fünftel auf 82 kg N/ha bei gleichzeitiger Erhöhung der Ausnutzung des Gülle
Stickstoffs und auf eine drastische Ausweitung der Hutungen zuungunsten der intensiveren 
Grünlandnutzungen als Wiesen und Weiden zuTÜckzufUhren. 

Die Wasserschutzgebietsautlagen der Strategie I fUhren dazu, daß sich fUr das Simulationsjahr 
2005 innerhalb der Wasserschutzgebiete durchschnittlich ein N-Überschuß von 36 kg N/ha er
gibt. Hier macht sich vor allem die Beschränkung des Viehbesatzes auf 1,0 DElha bemerkbar. 
Zusätzlich fUhren die Düngungshöchstmengen zu einem Rückgang des Mineraldüngereinsat
zes. Bezogen auf die gesamte Modellfläche geht der StickstoftUberschuß im Vergleich zur Re
ferenzsituation nur geringfiigig auf 67 kg N/ha zurück. Die flächendeckend wirkenden N-Ab
gaben und das Grünlandumbruchverbot (Strategie II) bewirken dagegen im Sektordurchschnitt 
eine Reduzierung des N-Saldos auf 50 kg N/ha. 

Wasserwirtschajtliche Kennzahlen 
Bezieht man den landwirtschaftlichen StickstoftUberschuß auf das gesamte neugebildete 
Grundwasser und unterstellt, daß 50 % des N-Überschusses denitrifiziert werden, errechnet 
sich fUr '1991,10 fUr die alten Bundesländer eine durchschnittliche potentielle Nitratkonzentra
tion von 43 mg N0311. Setzt man zusätzlich fUr Waldflächen einen N-Saldo von 30 kglha an, 
beläuft sich die Nitratkonzentration auf durchschnittlich 52 mg N0311. Zwischen dem Trink
wasserrichtwert von 25 mg N0311 und dem Trinkwassergrenzwert von 50 mg N0311 liegen 
31 % (ebenfalls 31 % bei zus. Berücksichtigung von 30 kg N/ha Wald) des neugebildeten 
Grundwassers (s. Tab. 3). Bei 38 % (49 o/e) des neugebildeten Grundwassers übersteigt die 
potentielle Nitratkonzentration 50 mg N0311 (zur regionalen Verteilung s. Abb. 1). 
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Der in der Realität auftretende zeitliche Verzug zwischen dem Entstehen von StickstoffilberschOssen und 
dem Eintrag von Nitrat ins Grundwasser wird hierbei vernachlässigt. 



Tabelle 3: Abschätzung der potent. Nitratkonzentrationen und der potent. nitratbedingten Ko
sten fur die Wasserwirtschaft (Bezug: geford. Trinkwasser) bzw. der fiktiven Kosten 
(Bezug: gesamtes neugebild. Grundwasser) auf der Basis der N-Salden von' 1991' 

Gefördertes Trinkwasser Neugebildetes Grundwasser 
Berücksichtigung der N-Einträge aus Berücksichtigung der N-Einträge aus 

Potent. Nitrat- landw. Flächen I land- u. forstw. FI. landw. Flächen I land- u. forstw. FI. 
konzentration Kostenvariante A 

%1) Mio.DM/a %1) Mio. DM/a %1) Mio. DM/a %1) Mio. DM/a 
< 10mg N0311 10 0 4 0 8 0 5 0 
10 - 25 mg N0311 21 6 17 3 16 111 9 87 
25 - 50 mg N0311 31 252 31 212 36 3.194 30 3.212 
>50mgNO,1I 38 984 49 1.390 40 \3.931 57 17.776 
insgesamt 100 1.242 100 1.605 100 17.235 100 21.075 

0,35 DM/rn3 0,46DM/rn3 0,33 DM/rn3 0,40DM/rn3 

Kostenvariante B 
< 10 rngN0311 10 0 4 0 8 0 5 0 
10 - 25 rng N0311 21 0 17 0 16 0 9 0 
25 - 50 rng N0311 31 0 31 0 36 0 30 0 
> 50mgNO,1I 38 441 49 693 40 5.873 57 8.917 
insgesamt 100 441 100 693 100 5.873 100 8.917 

0,\3 DM/rn3 0,20DM/rn3 0,11 DM/rn3 0,17DM/rn3 

1 1) Anteil der Wassermengen in der jeweiligen Klasse. 

Quelle: WEINGARTEN (1996, S. 128, 137). 

Der Rückgang der durchschnittlichen Stickstoffiiberschüsse und die Reduzierung der landwirt
schaftlich genutzten Flächell fuhren dazu, daß die durchschnittlichen potentiellen Nitratkon
zentrationen im neugebildeten Grundwasser im Simulationsjahr 2005 unter den Vergleichswer
ten von '1991' liegen. Bei alleiniger Berücksichtigung der N-Einträge aus Idw. Flächen beträgt 
die potentielle Nitratkonzentration im Sektordurchschnitt bei Verzicht auf Vorsorgemaßnah
men 34 mg N0311 gegenüber 43 mg N0311 im Jahr '1991'. Werden die N-Einträge aus WaIdflä
chen mit in die Berechnung einbezogen, liegt die Konzentration bei 44 mg N0311. 

Die flächendeckenden Maßnahmen der Strategie II fuhren zu einer Verringerung der potentiel
len Konzentration auf 23 bzw. 33 mg N0311. Da die Bewirtschaftungsauflagen der Strategie I 
nur in Wasserschutzgebieten gelten, geht bei Strategie I die potentielle Nitratbelastung im ge
samten neugebildeten Grundwasser nur geringfugig im Vergleich zur Situation ohne Vorsor
gemaßnahmen zurück. Im geforderten Grundwasser liegt bei Strategie I die potentielle Nitrat
konzentration dagegen nur bei 19 bzw. 29 mg N0311. 

Während ohne Vorsorgemaßnahmen ungefahr 40 % des geforderten Grundwassers eine poten
tielle Nitratkonzentration von mehr als 50 mg N0311 aufweisen und damit den Trinkwasser
grenzwert überschreiten, liegt der entsprechende Anteil fur Strategie I nur bei ca. 5 %. Der 
Trinkwasserrichtwert von 25 mg N0311 wird bei Strategie I von 51 % (alleinige Berücksich
tigung der N-Einträge aus Idw. Flächen) bzw. 43 % (zus. Berücksichtigung der N-Einträge aus 
Waldflächen) der geförderten Grundwassermenge eingehalten. 

11 Es ist unterstellt, daß sich die landwirtschaftlich genutzte Fläche aufgrund von Umwidmungen für nicht
Iandwirtschaftliche Zwecke jährlich um 0,4 % verringert. 
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Abbildung 1: Potentielle Nitratkonzentration im neugebildeten Grundwasser bei alleiniger Berück
sichtigung der Nitrateinträge aus Idw . Flächen (Ann.: Denitrifikation 50 %) 
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Die potentiellen nitratbedingten Kostenfür die Wasserwirtschaft liegen 2005 ohne Vorsorge
maßnahmen zum Schutz des Grundwassers den Modellanalysen zufolge bei der Kostenvariante 
A in der Größenordnung von real12 0,9 Mrd. DM (alleinige Berücksichtigung der N-Einträge 
aus ldw. Flächen) bzw. 1,4 Mrd. DM (zus. Berücksichtigung der N-Einträge Waldflächen). 
Bezogen auf die geförderte Grundwassermenge entspricht dies 0,26 bzw. 0,38 DM/m3. Ge
genüber '1991' bedeutet dies einen Rückgang um 28 bzw. 16 %. Die Kostenvariante B fuhrt 
annähernd zu einer Halbierung der potentiellen Kosten auf 0,2 bzw. 0,4 Mrd. DM (0,06 bzw. 
0,11 DM/m3). Berücksichtigt man alleine die Stickstoffeinträge aus Idw. Flächen, betragen die 
potentiellen nitratbedingten Kosten rur die Wasserwirtschaft, bezogen auf die landwirtschaftli
che Fläche, bei der Kostenvariante A im Durchschnitt 81 DM/ha ('1991': 106 DM/ha) und bei 
Variante B 18 DM/ha ('1991': 37 DM/ha). 

Durch eine vollständige Umsetzung der angenommenen Bewirtschaftungsauflagen in Wasser
schutzgebieten (Strategie I) lassen sich die potentiellen nitratbedingten Kosten fur die Wasser
wirtSchaft auf ungefähr 0,2 Mrd. DM reduzieren (Kostenvariante A), wenn man nur die N
Einträge von Idw. Flächen ansetzt, bzw. auf 0,6 Mrd. DM, wenn zusätzlich die Waldflächen 
mit 30 kg N-Saldo pro Hektar berücksichtigt werden. In diesen potentiellen Kosten sind die 
auflagebedingten Ausgleichszahlungen an die Landwirtschaft nicht enthalten. Die nicht an der 
Grundwasserförderung orientierten, flächendeckend wirkenden Maßnahmen der Strategie 11 (i. 
w. N-Abgaben) fuhren nur zu einer ungefähren Halbierung der potentiellen Kosten fur die 
Wasserwirtschaft (Kostenvariante A). Berücksichtigt man neben den N-Einträgen aus Idw. 
Flächen auch die von forstwirtschaftlichen, beträgt der Rückgang etwa 40 %. 

Bezieht man die potentiellen nitratbedingten Kosten auf die landwirtschaftliche Fläche, so er
kennt man das Rhein-Main-Gebiet als einen Großraum mit weit überdurchschnittlich hohen 
potentiellen nitratbedingten Kosten (WEINGARTEN 1996). Die Ursache hierfiir liegt weniger 
in hohen Stickstoffiiberschüssen (diese liegen zum Teil sogar unter dem Sektordurchschnitt) 
als vielmehr darin, daß die Grundwassemeubildung in diesen Kreisen nur gering ist und gleich
zeitig die Grundwasserförderung pro Flächeneinheit weit über dem Durchschnitt liegt. 

Die fiktiven Kosten einer Aufbereitung des gesamten neugebildeten Grundwassers liegen bei 
Verzicht aufVorsorgemaßnahmen in der Größenordnung von 12 bzw. 18 Mrd. DM (3 bzw. 5 
Mrd. DM bei Kostenvariante B). Die Wasserschutzgebietsauflagen der Strategie I zielen auf 
einen Schutz des fur Trinkwasserzwecke benötigten Grundwassers ab. Sie bewirken daher im 
Vergleich zur Referenzsituation lediglich einen Rückgang der fiktiven Kosten, bei denen das 
gesamte neugebildete Grundwassers betrachtet wird, um ungefähr 10 %. Die flächendeckend 
wirkenden Maßnahmen der Strategie 11 fuhren dagegen zu einer deutlichen Reduzierung der 
fiktiven Kosten auf 6 bzw. 10 Mrd. DM bei Kostenvariante A und 0,5 bzw. 1 Mrd. DM bei 
Kostenvariante B. 

Nettowertsch6pfung im Agrarsektor 
Die Nettowertschöpfung zu Faktorkosten geht wegen gesunkener Agrarpreise und einer gerin
geren Fleischproduktion auch dann, wenn keine Grundwasserschutzmaßnahmen realisiert wer
den, im Vergleich zu '1991' real drastisch zurück, und zwar um knapp die Hälfte auf 10,1 Mrd. 
DM. Die zur Kompensation der Auflagen in Wasserschutzgebieten erforderlichen Ausgleichs
zahlungen (Strategie I) belaufen sich auf 404 Mio. DM. Bei Strategie II beträgt die Nettowert
schöpfung zu Faktorkosten bei Rückerstattung der N-Abgaben (612 Mio. DM) 8,5 Mrd. DM. 
Die Einkommen pro Arbeitskraft sinken wegen der Abwanderung von Arbeitskräften aus dem 
landwirtschaftlichen Sektor relativ weniger stark als das Sektoreinkommen. Die Pro-Kopf-Ein-

12 Die realen monetären Größen beziehen sich auf die Kaufkraft von 1991. Unterstellt wurde eine Inflations
rate von 3 % p. a. 
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kommen liegen um 12 % (Strategie I) bis 25 % (Strategie II) unter dem Vergleichswert von 
'1991' und betragen im Sektordurchschnitt 26.100 DM bei Strategie I und 22.300 DM bei 
Strategie II. 

6 Schlußfolgerungen 

Stellt man dem Rückgang der potentiellen nitratbedingten Kosten fur die Wasserwirtschaft die 
auflagebedingten Ausgleichszahlungen bzw. den Rückgang der Nettowertschöpfung zu Fak
torkosten im Agrarsektor gegenüber und berücksichtigt zusätzlich die (geringfiigige) Verände
rung der im Rahmen der EU-Agrarreform gewährten Ausgleichszahlungen, ergibt sich bei 
Strategie I insgesamt ein Plus von gut 300 Mio. DM (s. Tab. 4).13 Strategie II dagegen fuhrt 
bei dieser Partialbetrachtung zu einem Wohlfahrtsverlust von knapp 1,1 Mrd. DM. Zieht man 
die fiktiven Kosten, die bei einer Berücksichtigung des gesamten neugebildeten Grundwassers 
entstehen, als Maßstab fur die Monetarisierung der externen Effekte der Landwirtschaft in be
zug auf das Grundwasser heran, bewirkt Strategie I eine Wohlfahrtssteigerung von 1,0 Mrd. 
DM, Strategie 11 eine Steigerung von 3,8 Mrd. DM. 

Bei dieser Gegenüberstellung der Auswirkungen der Vorsorgestrategien auf Landwirtschaft 
und Grundwasser handelt es sich nicht um eine vollständige Kosten-Nutzen-Analyse. Hierfiir 
wäre es vor allem erforderlich, mit Schattenpreisen anstelle der verwendeten Marktpreise zu 
rechnen und die mit den Strategien in unterschiedlicher Höhe verbundenen Transaktionskosten 
einzubeziehen. Außerdem wären die von den Vorsorgestrategien zum Schutz des Grundwas
sers bewirkten Auswirkungen auf andere Umweltmedien zu berücksichtigen. 

Tabelle 4: Veränderung agrar- und wasserwirtschaftlicher Größen durch die Vorsorgestrate
gien im Vergleich zur Referenzsituation 2005 ohne Vorsorgemaßnahmen (real, in 
Mio. DM/Jahr) 

Strategie I Strategie 11 
(I) Ausgleichszahlungen im Rahmen der Vorsorge- +404 ±Ol) 

strategien 
I (2)übrige Subventionen -19 -48 
(3) Agrareinkommen.l) ±O -1.540 
I (4)Zwischensumme [~-(I) - (2) + (3)] -385 -1.492 
(5) Potent. Kosten rur die Wasserwirtschaft (geforder- -706 -432 

tes Grundwasser)3) 
I (6) Fiktive Kosten neugebildetes Grundwasser3)- -1.431 -5.268 
(7) Gesamteffekt bei Berücksichtigung der potent. +321 -1.060 

Kosten (gefordertes Grundwasser) [= (4) - (5) ] 
(8) Gesamteffekt bei Berücksichtigung der fiktiven +1.046 +3.776 

Kosten (neugebildetes Grundwasser) [= (4) - (6) 1 
I J Die Ausgleichszahlungen in Höhe von 612 Mio. DM werden von der Landwirtschaft über die N-Abgaben 
finanziert und deshalb hier nicht aufgefiihrt. 2) In der Veränderung des Agrareinkommens (Nettowertschöp-
fung zu Faktorkosten im Agrarsektor) ist die Veränderung der Ausgleichszahlungen und der übrigen Subven-
tionen enthalten. 3) Kostenvariante A. alleinige Berücksichtigung der N-Einträge aus Idw. Flächen. 

Quelle: WEINGARTEN (1996, S. 236). 
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Die Angaben beziehen sich auf die Kostenvariante A bei alleiniger Berücksichtigung der N-Einträge aus 
Idw. Flächen. 



7 Zusammenfassung 

Mit dem weiterentwickelten "Regionalisierten Agrar- und Umweltinformationssystem" (RAU
MIS) werden fur die alten Bundesländer flächendeckend auf Kreisebene differenzierte Analy
sen über die Auswirkungen von Grundwasserschutzmaßnahmen auf Landwirtschaft und Was
serwirtschaft durchgefuhrt. Da den zugrunde liegenden Ertragsfunktionen eine besondere Be
deutung fur diese Analysen zukommt, werden verschiedene Ansätze zur Bestimmung von Er
tragsfunktionen bei begrenzter Datenverfugbarkeit diskutiert: 

Ausgehend von den kreisspezifisch ermittelten StickstoffsaIden der landwirtschaftlich genutz
ten Flächen werden unter Berücksichtigung der Grundwasserneubildung und der Annahme 
einer 50 %igen Denitrifikation potentielle Nitratkonzentrationen im neugebildeten Grundwas
ser berechnet. Auf der Basis der potentiellen Nitratkonzentrationen lassen sich dann potentielle 
nitratbedingte Kosten fur die Wasserwirtschaft abschätzen. 

Die Modellanalyse fur das Simulationsjahr 2005 ergibt, daß die in Wasserschutzgebieten gel
tenden Maßnahmen der Strategie I gesamtwirtschaftlich vorteilhafter sind als der Verzicht auf 
Grundwasserschutzmaßnahmen. Die bundesweit unterstellten Maßnahmen der Strategie 11 (N
Abgaben etc.) fuhren dagegen zu gesamtwirtschaftlichen Verlusten, wenn lediglich die Redu
zierung der Nitratbelastung des fur Trinkwasserzwecke genutzten Grundwassers berücksichtigt 
wird. Wird das gesamte Grundwasser fur schützenswert erachtet und stimmt man dem gewähl
ten Ansatz zur Monetarisierung der Nitratbelastung des gesamten neugebildeten Grundwassers 
zu, wirkt Strategie 11 wohlfahrtssteigernd und ist vorzüglicher als Strategie I. 

Summary 

The impacts of different ground water protecting policy measures on agriculture and water 
treatment plants are investigated using the further developed "Regionalised Agricultural and 
Environmental Information System" (RAUMIS). RAUMIS covers the former Federal Republic 
of Germany, divided into 240 regions (i. e. county level). Because of the importance of the 
implemented yield functions for the results of the analysis, different approaches of determining 
yield functions in the case of Iimited availability of data are discussed. 

Potential nitrate concentrations of the ground water recharge are calculated in the model de
pending on the regional nitrogen surplus of the utilised agricultural area, the ground water re
charge and the assumption that 50 % of the nitrogen surplus leaches into ground water. Then 
potential costs associated with treating the nitrate-polluted ground water for drinking purposes 
are estimated. 

The model results show for the simulation year 2005 that the measures of strategy I, applied in 
water protection areas, are preferable to the renunciation of any protective measures from an 
economica1 point ofview. But the nation-wide implemented measures ofstrategy 11 cause wel
fare losses, if only the reduction of nitrate concentrations of the ground water which is used for 
drinking purposes is taken into account in the evaluation process. If the entire ground water is 
seen worth to be protected and if the approach used for estimating the monetary value of the 
nitrate pollution in the recharged ground water is accepted, strategy 11 causes an increase in 
welfare and is preferable to strategy I. 
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