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METHODEN UND MODELLE ZUR OPTIMIERUNG
DER LANDSCHAFTSNUTZUNG
DURCH LANDWIRTSCHAFT

von

G. WEINSCHENCK und R. WERNER, Hohenheim

1 EINLEITUNG

Die Theorie der angemessenen bzw. optimalen Nutzung von Agrarlandschaften ist auf ge-
samtwirtschaftlicher und interregionaler Ebene eine Erweiterung der allgemeinen Theorie des
rdumlichen Gleichgewichts der landwirtschaftlichen Produktion. Auf einzelbetrieblicher und
regionaler Ebene ist sie im Prinzip eine Erweiterung der im wesentlichen durch BRINK-
MANN (1, S. 27 ff) begriindeten 8konomik der landwirtschaftlich genutzten Bodenfrucht-
- barkeit. Sie beruht im wesentlichen darauf, dap die Betrachtung der Produktion um die
Wechselbeziehungen zwischen der Intensitit der Landschaftsausnutzung durch landwirt-
schaftliche Produktion und der Landschaftsqualitiit erweitert wird.

2 VON DER THEORIE DER OKONOMIK DER LANDSCHAFTLICH GENUTZTEN
BODENFRUCHTBARKEIT ZU EINER THEORIE DER FRUCHTBARKEIT DER
LANDSCHAFT

Die Fruchtbarkeit einer Landschaft driickt sich in der Fiille und Vielfalt natiirlichen Lebens
aus, das sie dauerhaft hervorbringt. Die landwirtschaftlich genutzte Fruchtbarkeit bezieht sich
im wesentlichen auf die Fihigkeit des Bodens, unter Einsatz von Arbeit und Kapital Nah-
rungsmittel und andere, wirtschaftlich verwertbare Rohstoffe hervorzubringen. Praktisch sind
beide Begriffe schwer zu trennen. Landschaft und Landwirtschaft bilden ein dkologisches
System, dessen Elemente durch manigfaltige Wechselbeziehungen statischer und dynami-
scher Art miteinander verbunden sind.

Die Brinkmann’sche Theorie bleibt innerhalb der Grenzen des einzelbetrieblichen Betrach-
tungshorizontes. Sie geht vom Organismuscharakter landwirtschaftlicher Betriebe aus, der je-
dem Betriebszweig “einen bestimmten Umfang zuweist, der nicht iiberschritten werden darf,
wenn das Ganze nicht Schaden leiden soll” (BRINKMANN, 1, S. 73 f). Der Okonomik der
Bodenfruchtbarkeit stellt sich im Rahmen dieser Theorie vor allem die Frage nach der Kom-
bination der billigsten Strecken, Bodenfruchtbarkeit herzustellen, und die Frage nach der op-
timalen speziellen Intensitiit der Flichenbewirtschaftung. Wesentlicher Anlap fiir die Erwei-
terung dieser Theorie sind die Fehlentwicklungen, die mit der Zunahme der Intensitiit der
Landschaftsausnutzung durch landwirtschaftliche Produktion einhergehen.

Die Theorie ders Okonomik der Fruchtbarkeit der Landschaft versucht, die Wechselbezie-
hungen zwischen landwirtschaftlicher Bodenfruchtbarkeit — der Art, wie sie produziert und
genutzt wird — und der Fruchtbarkeit der Landschaft in ihre Uberlegungen einzubeziehen.
Schematisch ist die Struktur der erweiterten Betrachtungsweise in Abbildung 1 dargestelit.
Sie unterscheidet sich von der herkémmlichen Betrachtungsweise folgendermafen:

1) Durch eine stirker disaggregierte Betrachtungsweise. Die Konstanten der klassischen
Produktionsfunktionen werden nicht mehr als standortgegebene, innerhalb der Grenzen
technischer Fortschritte zeitunabhiingige GroPen betrachtet, sondern als endogene Varia-
ble, die von bestimmten, die Landschaftsqualitit beeinflussenden Faktoren, wie Land-
sc}isilftssu'uktur, Bodenzustand etc. abhingig sind. Die Abhingigkeit wird explicit darge-
stellt.
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Durch Beriicksichtigung des dynamischen Charakters der Beziehungen zwischen den Va-
riablen. Beispielsweise ist der Zustand des Teilsystems C, das den physikalischen und
chemischen Bodenzustand, sowie den Bestand und die Struktur der organischen Substanz
beschreibt, mit zeitlicher Verzégerung von den Verinderungen der Landschaftsqualitiit
(D) und der Struktur der offenen Agrarlandschaft (E), der Bodenbearbeitung im laufen-
den und in vorhergehenden Jahren (F), der vergangenen und laufenden Witterung (G) und
der “Geschichte” des Teilsystems B abhiingig. In der Darstellung der dynamischen Wech-
selbeziehungen zwischen B, C und D werden unter anderem das Problem des Nihrstoff-
iibertrags (C — B), der Nihrstoffanreicherung (B — C) und der Nihrstoffauswaschung
(C - D) erfafit.

3) Durch die explicite Beriicksichtigung von mehreren, zumindest aber von zwei Zielen,
némlich dem traditionellen Ziel der Einkommens- und Gewinnmaximierung durch die Er-
zielung optimaler landwirtschaftlicher Ertriige und den Zielen der Optimierung der Land-
schaftsqualitiit.

Abbildung 1
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3 ERKLARUNGSMODELL DER FRUCHTBARKEIT VON LANDSCHAFTEN

Das in Abb. 1 dargestellte Erklirungsmodell 14Pt sich wie folgt beschreiben (WEIN-
SCHENCK, 9, S. 401 ff): Gegeben sind:

1)
a)

b)
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Quantitative Beziehungen zwischen den Ertréigen als Endogene und

den “traditionellen” Inputs, wie Boden, Arbeit und Kapital einschlieBlich ertragsteigern-
der und ertragsichernder Produktionsmittel und technischer Fortschritte (B,E,F,H), sowie

dem Bodenzustand, der Landschaftsqualitit und der Witterung (C,D,G). Die dynamischen
Produktionsfunktionen haben die Form



(¢)) Yt=f(wvsthp prT)

mit den Vektoren fiir

Y = Ertriige,

W = Wettervariable,

= Bodenzustand (pH-Wert, Wasserhaltekapazitit, physikalische zusammensetzung,
etc.),

= “chemischer” Bodenzustand

mitZ=B + X und

B = Gehalt an Nihrstoffen und “Eintrigen” aus der Luft sowie

X = Nihrstoffzufuhr durch Diingung,

Auftreten von Pflanzenkrankheiten und Beikrdutern,

Landschaftsqualitit und

technische Fortschritte.

N @«

= L alal
nonn

Dabei ist S, keine vorgegebene exogene Variable, sondern wie folgt abhéngig von der
“Geschichte” des Systems:

) st=f(wt-mUl-mAl-nvxl-n’P t-n’B l—n’Ll-n)

mit
t-n= intund den Vorjahren n
und den Vektoren fiir

W = Witterung,

U = Bodennutzung,

A = Bodenbearbeitung,

X = Nihrstoffzufuhr durch Diingung,

P = Auftreten von Pflanzenkrankheiten und Beikriutern,
B = Landschaftsstruktur und

L = Landschaftsqualitit.

Entsprechende Beziehungen gelten fiir den chemischen Bodenzustand, das Auftreten von
Pflanzenkrankheiten und Beikriiutern und die Landschaftsqualitiit.

2) Fixe Produktionsfaktoren, méglicherweise Land, Arbeit, etc.
3) Preise fiir landwirtschaftliche Erzeugnisse und Produktionsmittel.
4) Zielvariable: wirtschaftlicher Erfolg und Landschaftsqualitéit.

Das Erklirungsmodell beschreibt die Komplexitiit des Problems und 14t erkennen, wie frag-
wiirdig das bislang iibliche Vorgehen wissenschaftlicher Betrachtung ist, bei dem einzelne
Teilprobleme aus dem Zusammenhang genommen werden, ohne die Schwierigkeiten und
Unzulinglichkeiten zu beriicksichtigen, die entstehen, wenn man Teilergebnisse wieder in
den Zusammenhang einfiigt. Trotzdem sind wir gezwungen, gewisse Vereinfachungen vorzu-
nehmen, wenn wir ein wirklichkeitsnahes Entscheidungsmodell erarbeiten wollen und nicht
warten kdnnen, bis alle Datenliicken des Erkldrungsmodells gefiillt sind.

Das Erklirungsmodell der Fruchtbarkeit von landschaften wird zu einem Planungs- und Ent-
scheidungsmodell landwirtschaftlicher Betriebe reduziert. Zielvariable des Modells sind wirt-
schaftlicher Erfolg in der Zielfunktion und lexikographisch formulierte ZielgréBen der Land-
schaftsqualitit in den Nebenbedingungen. Endogene Variable des Modells sind Betriebsorga-
nisation, Umweltinvestitionen und Betriebseinkommen. Exogen vorgegeben sind die Bezie-
hungen zwischen Pflanzenertriigen, Landschaftsqualitit und traditionellen Inputs, sowie die
BewertungsmaPstiibe loco-Hof-Preise in der Zielfunktion und Grenzwerte der Landschafts-
qualitit in den Nebenbedingungen. Modelle dieser Form wurden bisher vor allem zur Ermitt-
lung optimaler Erosionsschutzstrategien erstellt (POPE et al., 7 und SCHACH, 8, 317 ff). Ein
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neueres Modell wurde entwickelt, um optimale Anpassungsstrategien an Umweltstandards
der potentiellen Nitratauswaschung zu ermitteln,

4 ERMITTLUNG OPTIMALER GRUNDWASSERSCHUTZSTRATEGIEN
4.1 STRUKTUR DES PLANUNGS- UND ENTSCHEIDUNGSMODELLS

Das Planungs- und Entscheidungsmodell hat die in Tableau 1 dargestellte Struktur. Darin ist
fiir die Pflanzenertriige und den Stickstoffkreislauf das in Ubersicht 1 gezeigte Schiitzmodell
mit folgenden Gleichungen integriert:

(1) Ertrag an Pflanzenmasse als Summe von Ernteertriigen und Emnteriickstinden.

(2) Ertragsbildung als Funktionen des Gesamitstickstoffangebots (Zeile 2 in Tableau 1). Es
handelt sich um in den “negativen” Diingungsbereich verlingerte traditionelle Stick-
stoffertragsfunktionen.

(3) Dynamische Bilanzgleichung des Stickstoffbodenvorrats in t+1 (Zeile 4).

(4) Bilanzgleichung mit dem Stickstoffiiberschuf} des Systems in t (Zeile 5), der die atmos-
phirischen Stickstoffverluste und die Nitratauswaschung enthilt. Er ist daher ein Maf}
fiir die potentielle Nitratauswaschung,

Dije Ubernahme des Schitzmodells in das einzelbetriebliche Planungs- und Entscheidungs-
modell fiihrt zu einem dynamischen LP- Modell, das statisch — auf eine Produktionsperiode
aggregiert — die in Tableau 1 dargestellte Struktur hat. Dafiir wird das Schitzmodell wie folgt
verindert: )

1. Der Stickstoffkreislauf wird um die Bilanzierung pflanzenverfiigbarer, organischer und
natiirlicher Stickstoffmengen in fiinf Zeitspannen einer Produktionsperiode t erweitert
(Zeilen 7 bis 11).

2. Die Mineralisationsfunktion (Gleichung (2a2) in Ubersicht 1) wird auf die Mineralisa-
tionsrate p des Stickstoffbodenvorrats reduziert (Spalte 2).

3. Pflanzenverfiigbarer Stickstoff aus der Mineralisation, natiirlichen Eintréigen, Ermnteriick-
stinden und organischer Diingung, fiir den innerhalb einer Zeitspanne kein Verwertungs-
bedarf besteht (Zeile 12 bis 14 und Spalten 3 bis 5), mup mit jahreszeitlich typischen Ver-
lusten in die nichste Zeitspanne transferiert werden (Spalten 6 bis 10). Auf diese Weise
errechnen sich Mineraldiingeriiquivalente einer organischen Diingung, etwa mit Giille, die
“auf Vorrat” gegeben wird, modellendogen.

4. Die pflanzlichen Produktionsfunktionen (Spalte 11) approximieren die Stickstoffertrags-
funktionen (Zeile 2) in 5 kg-Schritten linear. Lineare Bezichungen werden auch zwischen
Stickstoffertragsfunktionen gleicher Fruchtarten aber unterschiedlicher Pflanzenbehand-
lung unterstellt. Fiir jede Fruchtart werden die Intensititen der Pflanzenbehandlung wie
bei GEBHARD (4, S. 59 ff) unterschieden.

5. Die Produktionsfunktionen werden gemiP dem Dekompositionsprinzip von DANTZIG
und WOLFE (2, S. 101 ff) so definiert, dap sie in sich optimal sind. Bei den pflanzlichen
Produktionsfunktionen wird angenommen, daB aufer der Stickstoffdiingung und Pflan-
zenbehandlung alle Produktionsfaktoren gemi[} ihren einzelbetrieblichen Schattenpreisen
optimal eingesetzt werden. Von Bedeutung ist hier vor allem die Bodenbearbeitung und
das optimale Splitting der Diingung. Ausschlieflich mineralische Diingung (Spalte 12)
fiihrt zum “Mindest-Stickstoff-Uberschup des Systems”, der in den Produktionsfunktio-
nen festgeschrieben ist (vgl. auch DE HAEN, 3, S. 446 f).
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Tableau 1: Matrix des | Spalten-Nr.| 1 2 345 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 [16-18 19 20
N-Kreislaufs im
Planungs- und- RHS NMIN N-Ver-|N-Speicherung im |Prod.fkten n.N-| N- GUlle- [Gulle-| Tier- |Gul-
Entscheidungs- wer- (Boden unter dem |Dgg.u.Pflanzen-| Zu- dingung [trans-| hal- |la-
model L tung |Verlust von (1-a)(schutz disaggr.|kauf in cbm fer tung (ger
Nr{Zielfunktion max! bil Cpg CpMIN|-- CpORG -- Cry  |CLac
1 H : HH H EE I S H :
2|N-Ertragsfunktion 0 >= LS P f(NNAT,NDGG) -1
3(N-Bodenvorrat in t |Nstock,t = 1
4|NgTock in t+1 0 bil -(1-ssT0CK) -(YER*S'sTOCK) - (1-8")..
5|8ilanziberschug des
Systems: ->Npiys = |NNaTIN bil -KSTOCK - B
6|Gulle-N in d. Luft 0 bil -.=(B'-B)..
7|Bilanz Mar 1|NNATING = -BstocK! |- 1 -aq . .
8(von Apr/Jdul 2|NyatIN2 = “ustock2 | - -ap 1 . N
9(pflanzen-  Aug 3|NNaTIN3 = -#sTOCK3 1 a3 1 -(Yer*é" 'sToCK) -8
10(verflig-  Sep/Okt &|NNATING = -KSTOCK4 . a4 1 . .
11(barem N Nov/Dez 5(NNATINS = ~KSTOCKS . -as5 1 . .
12(N-Verwer- : : . :
13| tungs- Aug 3 0 >= 1 -n3(Ypy)
14| bedarf : H . H
15 |Maximale H H : .
16|GUl Ledin- Aug 3| 0 >= -ngp3 1
17|gung -cbm- H H B HAY
18|Gul Leaus- : : . : : H
19|bringung Aug 3| 0 >= 1 : 1 [-Gilleg
20| -cbm- H H ol -1 :
21|Gul lela- H H . : H H
22|gerkapazi- Aug 3 0 >= 1 : +Gll leg| -1
23| tit -cbm- H H :. 1 H :




Ubersicht 1:

(1) Ypue
(2)  Yepe
mit:

(3)  Ngrock,t

Schitzmodell fiir die Pflanzenertréige und den Stickstoffkreislauf

Z Yy + I Yo

bzw.

(2a)
(2a1)
(2a2)
(2b)
(2b1)

Yer,¢ = £ (Nyar,e + Npgg,e / AS¢, W¢, By)

Nyar, t = Nuarm,e + Nu,e
Nuarv,e = konstant / AS,, W, B,

Nuv,t = 9(Nsrock,t / ASy, Wy, By
Noge, = Nporg,t + Num,t
Noors,t = Nporcees,t * betapgg

Nsrock,t + (Nooroces,e * (1-beta’pgg) )

+ (Ygg,e * deltagpy)

(4)  (Ygg,e * deltagy) + (Yep,¢ * gamma,) + Npyg,e
= Nuar,t + Nogs,t

Es sind:

Yoy

t

NHAT
DGG

AS

w
B

NHAT IN

Nuiw
Nsrock
Noore

Nowrw

Nborases
betaygg

(1-beta’'pgq)

deltagoek
gamma,

NpLus
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Ertrag an Pflanzenmasse. Teilt sich in die
Ertrage der markt- und nicht marktfahigen
Ernteprodukte Y und die Ernteriicksténde
Yere

Zeit in Jahren mit t =0, 1, 2,..., n

N aus natirlichen Quellen

gedungtes N

gilt fir definierte:

Anbausystem (Fruchtfolge, Bodenbearbeitung
und Pflanzenbehandlung)

Witterung

Boden

N aus der Luft ilber Niederschldge und
N-Bindung freilebender Bakterien

N aus Ngo¢ Uber Mineralisation
Stickstoffbodenvorrat

organisch gedingtes N in "Mineraldinger-
aquivalent"

mineralisch gediingtes N

insgesamt organisch gedingtes N
Umrechnungsfaktor in "Mineraldingeraquiva-
lent" (genaugenommen miften auch alle
mineralischen N-Dinger auf einen N-Mineral-
dinger umbasiert werden)

N-Anteil organischer Dinger der nach Abzug
von Ausbringungsverlusten an die Atmosphare
im N-Stock verbleibt.

N-Gehalte in Ernteriickstdnden (sind vom
Dingungsniveau abhdngig)

N-Gehalte im Erntegut (sind vom Diingungsni-
veau abhangiq)

Stickstoffuberschup des Systems. Teilt sich
in Verluste an die Luft und an das Grund-
wasser.



6. Das Modell wird statisch optimiert. Der StickstoffiiberschuP des Systems wird fiir eine
Produktionsperiode bilanziert und in Abhéngigkeit der Zielstruktur auf einen lexikogra-
phisch festgesetzten Grenzwert begrenzt (Zeile 5). Die dynamischen Veréinderungen las-
sen sich aus der Differenz zwischen dem Stickstoffbodenvorrat in t und in t+1 (Zeilen 3
und 4) ableiten.

7. Die linear approximierten Stickstoffertragsfunktionen gelten fiir variable Fruchtfolgen in-
nerhalb pflanzenbaulich vertretbarer Grenzen des Anbaus einzelner Fruchtarten. Der
Fruchtfolgeeffekt unterschiedlicher Stickstoffmengen in den Ernteriickstinden wird dabei
modellendogen beriicksichtigt (YER * ¢’STOCK = Stickstoffriicklieferungen in den
Stickstoffbodenvorrat der Folgeperiode und YER * ¢”STOCK = innerhalb der Produk-
tionsperiode pflanzenverfiigbarer Stickstoff). Da bei dieser Form der statischen Optimie-
rung pflanzenverfiigbarer Stickstoff als mobil zwischen den Flichen angesehen wird, ent-
steht ein Schitzfehler. Dieser liegt nach dem Vergleich von statischen Modellrechnungen
und der Fruchtfolge als endogene Variable mit dynamischen Modellrechnungen und der-
selben Fruchtfolge als exogene Variable bei maximal rund zehn Prozent fiir den ermittel-
ten Stickstoffiiberschu des Systems. Dieser geringe Fehler rechtfertigt den Verzicht auf
die sehr aufwendige Formulierung von Modellen mit exakter Beriicksichtigung der Liefe-
rung pflanzenverfiigbaren Stickstoffs an die Folgefriichte.

42 MODELLANALYSEN UND MODELLERGEBNISSE

Erste Modellanalysen wurden fiir drei Modellbetriebe mit unterschiedlicher Schweinemastka-
pazitit durchgefiihrt (vgl. Tabelle 1). Es handelt sich um Betriebe auf einem Standort mit
iiberdurchschnittlich guten Ertragsbedingungen, fiir den das Modell mit ersten Daten aus der
Literatur spezifiziert und auf der Grundlage neunjihriger Hohenheimer Fruchtfolgeversuche
(KUBLER et al., 6) validiert wurde (KRAYL, 5).

Tabelle 1: Faktoraustattung der Modellbetriebe

Markt- |plus 1.5(plus 3.0
fruchtbau |DGV/ha DGV/ha

Ackerflache (ha) 50 50 50
Arbeitskriafte (AK) 1.7 1.7 1.7
ZR-Kontingent A (dt) 4000 4000 4000
ZR-Kontingent B (dt) 1100 1100 1100
Schweinemastplatze - 525 1050

Quelle: KRAYL, 5

Fiir jeden Modellbetrieb wurden zuniichst die ersten zwei der in Tabelle 2 dargestellten Va-
rianten gerechnet. In Variante I wird die einzelbetriebliche Intensitit der Landschaftsausnut-
zung bei herrschenden loco-Hof-Preisen und rationalem Verhalten der Betriebsleiter ermittelt.
In Variante II wird zusitzlich das Ziel der Begrenzung des Stickstoffiiberschusses auf 50 kg
N/ha formuliert. Vergleicht man die Ergebnisse der beiden Optimierungsvarianten, dann er-
kennt man, die folgenden Auswirkungen der Begrenzung des Stickstoffiiberschusses:

- Die Betriebe senken vor allem den Einsatz von mineralischen Stickstoffhandelsdiingern.
Mit zunechmender Schweinemastkapazitit sinkt er auf Null.
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— Die optimale Lagerkapazitit fiir Giille steigt an und die Viehhaltung bleibt in unverinder-
tem Umfang bestehen.

— Die Betriebe verschenken ihr Zuckerriibenblatt frei Feld.

— Der Anbau von Ackerfriichten mit geringer Stickstoffproduktivitit wird zugunsten von
Ackerfriichten mit hoher Stickstoffproduktivitiit eingeschrinkt. Mit steigender Viehhaltung
passen sich die Betriebe stiirker in diese Richtung an. So schriinken die Betriebe etwa den
Anbau von B-Riiben mit steigendem Viehbesatz ganz ein.

— Winterzwischenfriichte werden mit steigendem Viehbesatz rentabel.

Tabelle 2
Betriebsmodel L Marktfruchtbau(MF) MF + 525 Schwei- MF + 1050 Schwei-
nemastplétze nemastplitze
Variante M 02 ¥ 1 noom 1 n oo
Nitratiberschug kg N/ha 115 50 51 115 50 54 142 50 89
Zukauf minerali- kg N/ha m 105 80 13 44 0 60 0 0
schen Stickstoffs
Gul lelagerkapazitdt Monate 4.0 4.0 5.0 2.5 4.3 5.0
Mastschweine DGV/ha 1.5 1.5 1.5 3.0 3.0 3.0
Schattenpreise fur
N-Kontingent DM/kg N 2.80 5.70 3.40
Zuckerrubenblatt  DM/dt 0.47 0.53 0.37
¢ Deckungsbeitrag DM/ha 2611 2285 2257 4007 3848 3753 5564 4974 5406
DB-Differenz zu 1) DM/ha -126  -154 -159  -254 -590 -158
‘Anderung des Stick-
stoffbodenvorrats kg N/ha -19 -30 -4 + 3 - 6 -17 +46 +58 +39

Quelle: KRAYL, 5
1 1 Maximierung des Deckungsbeitrages in der Zielfunktion.

2) 11 wie 1) und lexikographische Begernzung des NitratUberschusses auf 50 kg N/ha.
Unter der Annahme von 27 kg atmospérischen und 23 kg Grundwasserverlusten,
sind das bei 200 mm Grundwasserneubildung und keiner Nitratreduktion im
Grundwasserleiter 50 mg NO3/L.

3) 111 wie 1) und Uberprifung der gemeinsamen Wirkung folgender KontrollmaSnahmen:
1. Begrenzung des N-Zukaufs auf ein Mineraldiingerkontingent von 80 kg N/ha
2. Verminderung des N Kontingents bei Erhdhung des Viehbesatzes
von 0 auf 1.5 DGV/ha auf 0 kg N/ha.
3. Mindestlagerkapazitdt fur Gllle von 5 Monaten.
4. Abfahren des Zuckerribenblattes vom Feld unter der Annahme des Verschenkens
frei Feld an einen benachbarten Betrieb.

Da der Stickstoffiiberschuf in landwirtschaftlichen Betrieben nur mit einem sehr hohen Auf-
wand direkt kontrolliert werden kann, werden aus diesen Anpassungen in den Modellbetrie-
ben die KontrollmaBnahmen der Variante III abgeleitet. Manahmen zur Veréinderung der
Fruchtfolge sind bei dieser MaBnahmenkombination generell ausgeschlossen. Um den Ziel-
wert des Stickstoffiiberschusses trotzdem zu erreichen, wurde die Diingung mit minerali-
schem Handelsdiinger stiirker begrenzt und die Lagerkapazitit fiir Giille hther festgelegt, als
sich aus der optimalen Anpassung an die Begrenzung des Stickstoffiiberschusses ergibt.
Diese MaPnahmenkombination ist noch nicht optimiert. Optimale MaPnahmenkombinatio-
nen sollten das Umweltziel erreichen und zu méglichst geringen Einkommensverlusten in
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landwirtschaftlichen Betrieben, zu méglichst geringen Durchsetzungskosten und zu még-
lichst giinstigen Wirkungen auf andere politische Ziele fiihren. Solche Mapnahmenkombina-
tionen muf man durch Probieren und modellexogene Beurteilungen iterativ ermitteln.

Die Modellergebnisse zeigen, daP der Zielwert des Stickstoffiiberschusses bis zu einem
Viehbesatz von 1.5 DGV/ha mit der untersuchten MaBnahmenkombination ziemlich gut er-
reicht wird. In Betrieben mit einem hoheren Viehbesatz sind zusitzliche KontrollmaBnahmen
notwendig. Das Erreichen des Zielwertes fiir den Stickstoffiiberschup fiihrt mit der exogen
festgelegten MaPnahmenkombination zu héheren Einkommensverlusten in den Betrieben als
mit der kaum kontrollierbaren, direkten Begrenzung des Stickstoffiiberschusses. Andere
Mafnahmenkombinationen kénnten giinstiger abschneiden.

Die dynamischen Wirkungen der KontrollmaPnahmen kann man aus der Anderung des Stick-
stoffbodenvorrats ableiten. Ausgangspunkt in allen Modellbetrieben ist ein Stickstoffboden-
vorrat von 6000 kg N/ha und eine jdhrliche Mineralisationsrate von 1.7 Prozent. Fiir den
Marktfruchtbaubetrieb errechnen sich trotz der Bilanzverluste von 44 kg Stickstoffbodenvor-
rat pro ha und dem Schattenpreis fiir Stickstoff von 2.80 DM/kg fiir das darauffolgende Jahr
EinkommenseinbuBen von 2.10 DM/ha (44 * 0,017 *.2,80). Ohne KontrollmaPnahmen er-
rechnen sich Einkommenseinbufen von 0.46 DM/ha (19 * 0,017 * 1,41). Durch die Kontroll-
mafPnahmen ergeben sich also zusitzliche Einkommenseinbufen von 1.64 DM/ha im darauf-
folgenden Jahr. Da die N-Bilanzverluste oder N-Bilanzgewinne bis zum Erreichen eines neu-
en Bilanzgleichgewichts auf null abnehmen, sinken auch die jihrlich zusétzlichen, dynami-
schen Einkommenswirkungen auf null ab. Welche dynamischen Einkommenswirkungen ins-
gesamt entstehen und welches die optimalen dynamischen Strategien zum Erreichen von
Zielwerten des Stickstoffiiberschusses sind, kann mit oder ohne Berticksichtigung technischer
Fortschritte durch zweistufige Optimierungen in statischen Planungs- und Entscheidungsmo-
dellen und dynamischen Modellen der Kontrolltheorie ermittelt werden (WERNER, 10, S.
156 ff).

5 PERSPEKTIVEN KUNFTIGER FORSCHUNG

Trotz solchen ermutigenden Fortschritten auf der Ebene der Teilmodelle sind die Vorausset-
zungen fiir eine simultane Quantifizierung des umfassenden Landschaftsmodells zur Zeit
nicht gegeben. Das liegt vor allem an den folgenden, zum Teil miteinander zusammenhén-
genden Problemen:

— In den einzelnen Bereichen bestehen zum Teil noch betrichtliche Datenliicken. In einigen
Bereichen sind diese zwar weniger groP, trotzdem stoPt eine quantitativ dynamische Be-
trachtung schon in Teilbereichen auf erhebliche Schwierigkeiten.

— Zu geringe Kenntnis der Beziehungen zwischen den Teilbereichen. Teilziele und MaBnah-
men zur Verwirklichung von Teilzielen sind hiufig in dem Sinne komplementiir, dap etwa
die Verringerung der Bodenerosion die Erhaltung der Artenvielfalt begiinstigt. Die sich
daraus ergebenden Beziehungen zwischen den Teilzielen bzw. den zu ihrer Realisierung in
Betracht kommenden MaPBnahmen sind weitgehend unbekannt.

Der gegenwirtige Stand der Forschung zwingt daher zu radikaler Vereinfachung der Betrach-
tungsweise, um wenigstens zu Niherungslésungen und daraus ableitbaren Losungsstrategien
zu kommen. Eine intensivere Forschung im Umweltbereich wird helfen, die noch vorhande-
nen Liicken zu schliefen. Es darf aber nicht erwartet werden, daP alle Liicken jemals ge-
schlossen werden kénnen. Die hieraus erwachsende Unsicherheit darf aber auch nicht dazu
miPbraucht werden, mit einer Mindestsicherung der Landschaftsqualitit solange zu warten,
bis es fiir eine optimale Landschaftsnutzung zu spit ist; weil die Intensitit der Landschafts-
ausnutzung bestimmte Hochstgrenzen iiberschritten oder bestimmte Mindestgrenzen unter-
schritten hat. Erfahrungen auf der ganzen Welt zeigen, dap die Minderung der Landschafts-

99



qualitiit ein irreversibler Proze ist, der zur Landschaftszerstrung fiihrt, wenn er eine im vor-
aus schwer bestimmbare Schwelle iiberschreitet.
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