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Zusammenfassung

Landwirtschaftliche Mallnahmen zur Verbesserung d&swaéasserschutzes gewinnen
zunehmend an Bedeutung, da die Bewirtschaftungsdel Wasserrahmenrichtlinie in vielen
Regionen nicht erfullt werden kénnen und alle Sekio aufgefordert sind, weitere
Handlungen zu tatigen. Die Moglichkeiten und Grenzegon Politikanalysen im
landwirtschaftlichen Gewasserschutz werden am [Beispeines interdisziplindren
Modellverbundes diskutiert. Dabei wird ein Ansatargestellt, der ausgehend von der
Nahrstoffbilanzierung unter Beriicksichtigung derhidoffabbauprozesse im Boden den
Handlungsbedarf zur Erreichung der Bewirtschaftamels der Wasserrahmenrichtlinie und
maogliche Malnahmenpakete mit Hilfe eines hydro-dkoischen Modellverbundes
untersucht. Durch die Kopplung hydrologischer (MON& und GROWA/WEKU) und
okonomischer Modelle (RAUMIS) ist eine umfassendeegstellung von Verursachern und
Gefahrdungen im Gewadasserschutz mdglich. Gleiclzditigt die Modellierung aber auch
Grenzen fur die Politikberatung, vor Allem im Bezagf standortbezogene Analysen von
Wirkungen und Kosten, Abbildungsbereich sowie diest¢én des Ansatzes, die in diesem
Artikel diskutiert werden.
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1 Einleitung

Hydro-0konomische Modelle gewinnen zunehmend aneBohg, da sie die Komplexitat
und die steigende Anzahl von Nutzern und Akteurerdeén Flussgebietseinheiten (FGE)
abbilden konnen. Dabei sind bisher jedoch nur wenignsatze fur realitdtsnahe
Wassermanagementanalysen und zur PolitikberatungAmwendung gekommen, da die
gesamte Komplexitat der Interaktionen zwischen nhiahien, sozio6konomischen und
politischen Prozessen oft die Modellanalysemdgkdek Gbersteigt (EiINz ET AL., 2007).
Die Anwendung von hydro-6konomischen Modellverbiideetet jedoch Moglichkeiten,
einen Teil der Komplexitat im landwirtschaftlicheBewasserschutz, insbesondere im
Hinblick auf die europaische Wasserrahmenrichtl{iM&RRL), besser abzubilden und damit
Malinahmen kosteneffizienter zu gestalten. Ein mbgh hydro-6konomischer Ansatz soll im
Folgenden am Beispiel des WesereinzugsgebietesutsbBhland untersucht werden.

Die Europaische WasserrahmenrichtliniwgEPEAN CoMMISSION, 2000) (WRRL) trat 2000

in Kraft mit dem Ziel ein gutes 6kologisches Potahmnd einen guten chemischen Zustand
fur alle Oberflachengewasser sowie des guten men@eéigen und chemischen Zustand fur
alle Grundwasser bis zum Jahr 2015 zu erreichem. Gmvasserzustand hat sich durch
GewasserschutzmalRnahmen in den vergangenen Jabreekentlich verbessert. Gleichwohl
gilt, dass nach wie vor viele Gewasser anthropodeslastet sind. Bei den
Oberflachengewéssern stehen hierbei Belastungempuanlgformigen und diffusen Quellen
sowie Wasserentnahmen, Abflussregulierungen undpmotwgischen Veranderungen im



Vordergrund. Beim Grundwasser kommt der Belastwsydiffusen Quellen eine besondere
Bedeutung zu. Zumeist handelt es sich um Nahrstifége aus diffusen, landwirtschaftlich
genutzten Flachen, die z.B. in der Flussgebietséiieser (FGE Weser) mit Uber 60 % die
grol3te Flachennutzung einnehmen (FBE&SER,2005). Dafur mussten bis 2009 lander-
bzw. nationalstaatenubergreifende koordinierte Bsahaftungsplane und

Mallnahmenprogramme zur Erreichung eines guten Gewzisstandes fur ganze
Flusseinzugsgebiete erstellt werden, um damit Mafdea bis 2012 umzusetzen.

Ziel dieses Beitrages ist es, die Moglichkeiten wiel Grenzen von hydro-6konomischen
Modellverbiinden zur Umsetzung der WRRL anhand bigee Ansatze und anhand eines
Fallbeispiels fur die FGE Weser zu analysieren.wisl ein Ansatz vorgestellt, der es
ermdoglicht integrative Status Quo- und MalRnahmedgaea durchzufihren, der alle
wesentlichen  naturwissenschaftlichen und  sozioGkuschen Einflussfaktoren
beriicksichtigt. Auf dieser Grundlage lassen sich nnda Strategien bzw.
Mallnahmenprogramme fir einen nachhaltigen landwhiafichen Gewasserschutz
entwickeln und hinsichtlich der Umsetzungseffizidmegleiten. Dafir werden bestehende
okonomische und hydrologische Modelle miteinandgknipft. Im Einzelnen handelt es sich
um das Regionale Agrar- und UmweltinformationssystRAUMIS, dass mit dem
grof3raumigen Wasserhaushaltsmodell GROWA und datroggologischen Modell WEKU
sowie dem Modell MONERIS gekoppelt wird. Darauf lzadend werden modellgestitzte
Wirkungsanalysen und MalRnahmen zur Reduktion démsBeng der Oberflachengewéasser
und des Grundwassers durch diffuse Nahrstoffeiatigigs der Landwirtschaft durchgefihrt
und am Ende des Beitrags die Mdglichkeiten und @renzen dieses Ansatzes fur die
Analyse und Bewertung von landwirtschaftlichen Gssegischutzmalinahmen fur die
Politikberatung diskutiert.

2 Bisherige Arbeiten zur Umsetzung der WRRL

Fur Analysen zur Umsetzung der WRRL werden in deoggischen Landern verschiedene
Anséatze entwickelt und verwendeteEiNz ET AL. (2007) geben einen Uberblick tiber einige
entwickelte Ansatze in der Europaischen Union. Dalmerscheiden sich die Ansétze zu
Analysen zur Wasserquantitat zum Beispiel fur Gregtand (AsiMACOPOULOS 2006) oder
fur Italien (BazzaNi et al., 2004), ein Thema, welches vor Allem inlgiién europaischen
Landern eine grof3e Rolle spielt, und zu Untersugbonder Wasserqualitat (wie zum
Beispiel VAN DER VEEREN UND ToL, 2001 und GMANN ET AL., 2005). Spezielle
Untersuchungen zur Kosteneffizienz von MalBnahmen ilandwirtschaftlichen
Gewasserschutz wurden unter Anderem vaTA8 UND HANLEY (2004)und FEzz! ET AL.
(2010)vorgenommen. In Deutschland spielen besonders Aspmblt Wasserqualitat bei der
Umsetzung der WRRL eine Rolle. Hier wurden bislamgerschiedliche, im allgemeinen
landerspezifische Methoden, Datengrundlagen undeBewgsansatze zur Beschreibung der
diffusen und punktfdrmigen Nahrstoffeintrage in @au und Oberflachengewasser
eingesetzt, sodass eine Vergleichbarkeit der Istafulsbeschreibungen ({ber die
Landergrenzen hinaus nur eingeschrankt moglich Bas Problem der raumlichen
Vergleichbarkeit und Integration der WRRL Uber Lérgienzen in Deutschland wird auch
von Moss (2004) diskutiert. Integrierte Analysen zu den Wimgen von MalRBhahmen zur
Erreichung der genannten Umweltziele sowie ihrettsehaftlichen Konsequenzen wurden
bisher flr gesamte Flusseinzugsgebiete nicht defthg. Dariber hinaus mussten
Malinahmen regional und flachendifferenziert entelickverden, da sie in Bezug auf die
Umweltguter und Einkommen unterschiedlich wirkeine Rientifikation relevanter Regionen
ist fir den effizienten und zielgerichteten Einsatm Mitteln z. B. im Rahmen der ELER-
Verordnung (2. Saule der Agrarpolitik) im Hinblickauf eine Kompensation
malinahmebedingter Einkommenseinbul3en von besoriRiedteutung.



Dabei erfordert die Abschatzung von Anpassungsi@ait in der Landwirtschaft die
simultane Bericksichtigung vielféaltiger, komplexX&fechselwirkungen unter Einbeziehung
hydrologischer und hydrogeologischer Zusammenhaidgggrund dieser Anforderungen
ergibt sich die Notwendigkeit nach Analysewerkzeugar Umsetzung der WRRL, die dem
kombinierten Ansatz von punktférmigen und diffus€puellen in Verbindung mit
Wirtschaftlichkeitsanalysen Rechnung tragen. EiS&rdie der Landerarbeitsgemeinschaft
Wasser zufolge (KNST ET AL, 2004) war bisher keines der fur Deutschland entgliek
Modelle alleine in der Lage, den oben genannteroi@rungen gerecht zu werden. Vielmehr
ist zur Erreichung der oben genannten Ziele dersd&m eines hydro-6konomischen
Modellverbundes notwendig.

3. Moglichkeiten am Fallbeispiel AGRUM-Weser

Im Folgenden soll die Anwendung eines hydro-Gkorsoimen Modellverbundes am
Fallbeispiel fur die FGE Weser vorgestellt werder|cher im Rahmen des AGRUM Weser
Projektes (IREINS ET AL, 2010) entwickelt worden ist. Dabei wird das agrarimische
Modell RAUMIS mit zwei hydrologischen Modellen, GRMA/WEKU und MONERIS
gekoppelt. Die Struktur dieses Modellverbundes wvifirdAbbildung 1 deutlich und soll im
Folgenden naher erlautert werden.

Abbildung 1: Modellverbund
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Das Modell RAUMIS ist ein partielles Angebotsmodigil den landwirtschaftlichen Sektor
Deutschlands (ENRICHSMEYER ET AL, 1996) mit dem Ziel den Agrarsektor in Deutschland
geschlossen regional differenziert ex-post abzehildund mittel- bis langfristige
Wirkungsanalysen alternativer Agrar- und Umweltiiodin durchzufiihren. RAUMIS ist in
enger Anlehnung an die offizielle landwirtschattkcGesamtrechung (LGR) konzipiert und
entspricht den Regeln und Definitionen des ,Eursg@n Systems Volkswirtschaftlicher



Gesamtrechnungen® (ESVE)Die Abbildung der gesamten Produktion des Agidcss
erfolgt in Gber 50 landwirtschaftlichen Produktedie mit einer Positivliste der LGR
Ubereinstimmen. Ebenso wird im Modell der gesampait erfasst, der zur Erzeugung dieser
landwirtschaftlichen Produktion notwendig ist. DAnpassung der landwirtschaftlichen
Produktion, die durch eine Veranderung der Allgeraei Agrarpoltischen Bedingungen
induziert wird, wird mit Hilfe der nicht-linearen igfunktion, die landwirtschaftliches
Einkommen in den Regionen maximiert, abgebildete Dicht-linearen Kostenterme der
Zielfunktion, die die marginalen Kosten der Aktéten wiedergeben und damit das
Angebotsverhalten reprasentieren, werden durch Kailbrierung des Modells mit dem
Ansatz der positiv-mathematischen Programmierumgitelt (HowiTT, 1995;CYPRIS, 2000).

In der Vergangenheit wurden mehrere Analysen miURKS zu den Entwicklungen der
landwirtschaftlichen Produktion in DeutschlandO@NN ET AL. 2007;2008) und zu den
Auswirkungen auf Gewasser und Klimad@aNN ET AL. 2004;2009) durchgefihrt.

Ziel des hydrologisch/hydrogeologischen Modellsygge GROWA und DENUZ/WEKU
(WENDLAND ET AL., 2002,2004) ist die flachendeckende und zugleich raunticbh aufge-
loste Analyse und Bewertung der diffusen Nitrat@igé ins Grundwasser und die Ober-
flachengewasser. Die Modellierungen erfolgen flackigerenziert in  einem
100 m-Raster fur das gesamte Flusseinzugsgebid/dser, wodurch Modellrechnungen fur
jeweils ca. 4,9 Mio. Rasterzellen durchgefihrt veerd

Das Modell MONERIS (BHRENDT ET AL, 2003, HRT ET AL., 2008) ist ein empirisch-
konzeptionelles Modell, welches eine rdumliche urath Eintragspfaden differenzierte
Quantifizierung von Nahrstoffeintragen in die Olirhengewasser von Einzugsgebieten
ermoglicht. Die raumliche Diskretisierung erfolgifaéEbene von Teileinzugsgebieten und
kann bis zu einer Untergrenze von 1 km? erfolge®@NERIS berlcksichtigt die diffusen
Eintragspfade Erosion, Abschwemmung, Grundwasserflow, Dranagen, atmospharische
Deposition und versiegelte urbane Flachen sowiepdituellen Eintrdge aus kommunalen
Klaranlagen und durch industrielle DirekteinleitdNeiterhin wurde eine Methode zur
Berucksichtigung der Nahrstoffriickhalte und -veeusn den Oberflachengewdassern in
Abhangigkeit von der hydraulischen Belastung bzen dpezifischen Abflussspenden des
Flusssystems entwickelt, sodass ein direkter Valglait den Frachten ermdglicht wird.

Fur die Kopplung des 6konomischen Modells RAUMIS oen hydrologischen Modellen
GROWA/WEKU und MONERIS werden die aufgrund der hamtschaftlichen
Flachennutzung ermittelten Nahrstoffiberschiisse RA&JMIS an die hydrologischen
Modelle Gbergeben. Dort werden dann die EintragdienGrund- und Oberflachengewasser
errechnet, sowie die notwendige Minderung der Bger zur Erreichung der
Bewirtschaftungsziele der Wasserrahmenrichtlinimigelt. Dieser Reduktionsbedarf gilt
dann als Basis, um notwenige landwirtschaftliche3Nehmen fur die Zielreichung im Jahr
2015 zusammenzustellen (vergleiche Abbildung 1).

Ein zentraler Aspekt der Kopplung ist die Interaitivon Modellen mit unterschiedlicher
raumlicher Auflésung. Zum Beispiel ist das ModelhBMIIS an administrative Einheiten
gegliedert, die hydrologischen Modelle basieren rabauf Rasterebene bzw.
Teileinzugsgebietsebene. Daher werden die raunmidBi@heiten von RAUMIS von der
NUTS Ill auf die NUTS IV Ebene runtergebrochen, ulen Aggregationsfehler bei den
N&ahrstoffbilanziiberschissen als zentraler Austg#semeter zu verkleinern. Hierfur
wurden im Rahmen des Projektes Verfahrensumfangéeameindeebene fur 2003 (teilweise
vor Geheimhaltung) zur Verfugung gestellt und aufasiB dieser Daten die
Stickstoffbilanzierung fiir 2003 mit einheitlicherrtiagen der Kreisebene berechnet. Die

! Vgl. EUROSTAT (1989): Handbuch zur landwirtschattién und forstwirtschaftlichen
Gesamtrechnung, Luxemburg.



Veranderung der RAUMIS Bilanz im Jahr 2015 zu 2@08der NUTS Ill Ebene wurde auf
die Bilanz von 2003 auf der NUTS IV Ebene angerethum die Stickstoffbilanz im Jahre
2015 auf NUTS IV Ebene zu erhalten. In einem zweigchritt wird ein rdumliches
Allokationsmodell entwickelt, um die beobachtetédilennutzung, z.B. Anteile der Kulturen
und Anbauintensitaten auf die hydrologischen Ei@meimit GIS zu verteilen. Hier gehen
Fernerkundungsdaten mit einer Einteilung in AckeBfiundland und Forst ein. Eine
Sensitivitatsanalyse mit verschiedenen Landnutziatgs zeigt, dass sich je nach Datensatz
die N-Uberschiisse um 0- 2 Prozent verschieben konbBée zeitliche Auflosung der
hydrologischen Modelle basiert auf langjahrigenrblagischen Perioden (1961 bis 1990 fur
das Modell GROWA, 1983 bis 2002 fir MONERIS), ure diittlere langjahrige - und damit
regional typische - hydrologische Situation abzildmil.

Annahmen und Ergebnisse

Eine Vielzahl von Faktoren bestimmt die Entwickluingder Landwirtschaft und damit die
Auswirkungen auf die Nahrstoffbilanztiberschiisse ded weiteren Handlungsbedarf im
Gewasserschutz. Mit dem agrarékonomischen ModellURFKS wird eine Baseline
Projektion bis zum Jahr 2015 aufgestellt. Insgedassien die aktuellen Entwicklungen in der
Agrar- und Agrarumweltpolitik eine weitere Entlas¢ubei den diffusen Nahrstoffeintragen
erwarten. Wahrend eine durch den prognostiziertgrasdreisanstieg induzierte Steigerung
der Produktionsintensitat, Aufhebung der Flachélegiung sowie Zunahme des
Energiemaisanbaus zu einer Erhéhung des Nahrdeofisialdos fuhren, bewirkt der durch
die Entkopplung der Tierpramien bedingte Abbau Rerderbestande einen Riuckgang der
Nahrstoffiiberschisse. Die Auswirkungen der geplaneranderungen bei den Umfangen
von Gewasserrelevanten AgrarumweltmaRnahmen vonFdederperiode 2000-2006 zur
Forderperiode 2007-2013 auf die Nahrstoffbilanzsaldvurden durch eine Bewertung
einzelner Malinahmen abgeschatzt und in die Baseliegriert. Insgesamt liegt die Wirkung
der geanderten Anbauumfange von Agrarumweltmal3nalauiedie N-Bilanziberschisse im
Durchschnitt in den untersuchten Bundeslanderrbéi bis -1,5 kg/ha

Insgesamt fuhren die agrarpolitischen Entwicklungen einer Reduzierung der

Nahrstoffbilanztiberschiisse, wodurch sich der Anpagsdruck auf die Landwirtschaft, die

im Rahmen der Dungeverordnung festgelegten Nalffindtofzobergrenzen einzuhalten,

teilweise verringert. Angesichts vielfaltiger Angaagsmaoglichkeiten zur Einhaltung der
Dungeverordnung wird eine Gesamtreduktion desosaliein Stickstoffbilanziiberschusses
durch die aktuelle Agrarpolitik und sonstige Eisgé bis 2015 in H6he von 10 — 15 kg N/ha
LF erwartet. Dennoch bleibt insbesondere in Region&t intensiver Viehhaltung und

dadurch bedingten hohen Nahrstoffbilanztberschiwséerer Handlungsdruck bestehen.

Um die Eintrage in die Gewasser abzuschétzen, wemte Folgenden vor Allem die
Stickstoffbilanzlberschiisse untersucht. Derzetele die Stickstoffbilanziiberschiisse bei
ungefahr 79 kg pro ha landwirtschaftlich genutztédche im Durchschnitt fur
Gesamtdeutschland; diese werden nach RAUMIS Abzghgen bis 2015 um 10 kg /ha
durchschnittlich zuriickgehen. Abbildung 2 zeigt Bigiebnisse fir die N-Bilanziberschiisse
fur das Wesereinzugsgebiet auf Basis der aktuellad zukilnftigen agrarpolitischen
Entwicklungen. Diese Nahrstoffbilanziiberschissedeeivon den Modellen MONERIS und
GROWA/WEKU verwendet, um den Handlungsbedarf zuittein, der notwendig ware, die
Bewirtschaftungsziele der WRRL bis 2015 zu erftllen



Abbildung 2: Stickstoffbilanzliberschiisse im Weserezugsgebiet im Jahr 2003 und
berechnete Stickstoffiiberschiisse im Jahr 2015
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Quelle: KREINS ET AL 2010

Nach Berechnungen mit dem Modell GROWA/WEKU fuhasBaseline-Szenario zu einer
Reduzierung der Nitrateintrage ins  Grundwasser. Voallem in  den
Grundwasserneubildungsregionen, d. h. im NordenHileaugsgebiets der FGE Weser, liegt
diese Verminderung der Nitrateintrage haufig imdsgr zwischen 10 kg/ha und 25 kg/ha pro
Jahr. Als ein MaB fiir die maximal tolerierbaren Keischiisse, die nicht iberschritten
werden dirfen, wenn eine Nitratkonzentration im ri@gwiasser von unter 50 mg/I nachhaltig
garantiert werden soll, wurde eine mittlere langgd Nitratkonzentration im Sickerwasser
von 50 mg/l festgelegt. Bei diesem Wert ist sickstgllt, dass der EU-Schwellenwert fir
Nitrat in allen Fallen eingehalten werden kann.ddgmter Pramisse einer konstanten mittleren
Sickerwasserrate und einem konstanten Denitribkaootenzial im Boden ist die
Nitratkonzentration im Sickerwasser direkt durcle ¢iche der N-Uberschiisse bestimmt.
Durch eine Ruckwartsrechnung wurde der maximalelérEchuss aus der Landwirtschaft
berechnet, der unter Berucksichtigung der atmosgtiien N-Deposition, der N-Eintrage in
nicht landwirtschaftlich genutzten Flachen und Benitrifikation im Boden im Jahr 2015 zu
einer Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50Irfidhrt. Durch einen Vergleich mit dem
ausgewiesenen N-Uberschuss 2015 wurde daraus dedeMingsbedarf bestimmt. Der
notwendige Reduktionsbedarf der N-Bilanzen zur iElneng der Grundwasserziele belauft
sich auf mehr als 20.000 Tonnen N. Dies entspgatdr durchschnittlichen Reduktion der N-
Bilanziberschisse von rund 19 % im Vergleich zwsdliae, wobei diese Reduktion regional
sehr unterschiedlich ausféllt. Rund 72% des Redokbedarfs entfallt auf den
niedersachsischen Teil der FGE-Weser, etwa 17% NR¥V und rund 10% auf den
hessischen Teil der FGE-Weser. Nur rund 1,5 % fadigf die neuen Bundeslander der FGE-
Weser.



Es gibt eine Vielzahl von MalRnahmen, die grundsdtzl geeignet sind, die
landwirtschaftlichen Nahrstoffeintradge in das Grwadser oder die Oberflachengewasser zu
reduzieren. Dabei unterscheiden sich die MalRnahbegiiglich der Wasserschutzwirkung
und der damit verbundenen Kosten erheblich. Eirstesyatische Erfassung aller in Frage
kommender Mal3Bhahmen wurde VOrsTBRBURG ET AL (2007) vorgenommen, die hier
verwendet wird, um kosteneffiziente Mal3Bnahmenkomiemen zu entwickeln. Fur das
Wesereinzugsgebiet wurden nach dem Grad der Akzejgieht Malinahmen ausgewahlt, die
mit ihren Wirkungen und Kosten in Tabelle 1 zusammefasst sind.

Tabelle 1:  Ausgewdhlte Mal3hahmen fur den Gewassetuatz

Durchschmttllche Durchschnittliche
Reduzierung des N-

Malinahme - Kosten

Uberschuss (€/Ha)

(kg N/Ha)
Keine Wirtschaftsdiingerausbringung nach
der Ernte 15 15
Zwischenfruchtanbau 20 80
Grundwasser schonende
Ausbringungstechnik von Giille und 15 30
Festmist
Grinlandextensivierung 30 100
Forderung von Extensivkulturen 40 70
Reduzierte Mineraldingung in Getreide 30 80
Anbau von Winterriibsen 10 60
Okologischer Landbau 60 170

Quelle: Auswahl von MalRnahmen auf Basis V@TERBURG ANDRUNGE, 2007

Die Berechnung der notwendigen MalRRnahmenkombinatibolgt in zwei Schritten. Das
Ergebnis der Berechnungen ist eine mdgliche MalReakombination, die geeignet ist die
notwendigen Reduzierungen der landwirtschaftlicReBintrage zu erreichen. Zunachst wird
das maximal mdgliche Reduktionspotenzial einernelialinahme regional differenziert in
Abhangigkeit der malnahmenspezifischen Anfordemingabgeschatzt. So wird
beispielsweise die MalRBnahme Griinlandextensivienumgn den Regionen zugelassen, deren
Rinderviehbesatzdichte kleiner 1,4 RGV pro ha Gaiddl liegt bzw. die MalRnahme
Zwischenfruchtanbau nur nach dem Getreide- und a#sanbau zugelassen. In einem
zweiten Schritt wird dem maximal moglichem Reduksomfang aller Mal3Bhahmen der
notwendige N-Reduktionsumfang gegenubergestellt sowchit der notwendige regionale
MalRnahmenumfang ermittelt, wobei alle MalRnahmen gteichen Male ihres
Reduktionspotenzials zur Zielerreichung beitrag@®ei. dieser Vorgehensweise werden alle
Maflinahmen, die in der Tabelle 1 aufgefiihrt sind,Ansnahme des 6kologischen Landbaus
beriicksichtigt. Der 6kologische Landbau wird zursiaticht mit einbezogen, weil sich die
Ausdehnung dieser Bewirtschaftungsweise nicht einfaalisieren lasst und wird nur dann
hinzugezogen, wenn alle anderen Mal3hahmen zur@&gleung nicht ausreichen.

Als erstes werden die MalRnahmen zur Erreichung gaen Grundwasserqualitat ermittelt,
da diese indirekt auch die Oberflachengewassemthessen. Danach werden die dadurch
reduzierten N-Uberschiisse zusatzlich in das MONBWI8el integriert, um die Wirkung fir
Oberflachengewasser abzuschatzen und den restiRddurktionsbedarf zu ermitteln.

Die ermittelten notwendigen MalRnahmen zur Erreighemer guten Grundwasserqualitat
haben in dieser Kombination einem Gesamtumfangraoid 1,1 Mio. Hektar. Die damit
verbundenen jahrlichen Kosten, die nach den Angabefiabelle 1 errechnet werden,
belaufen sich im Gesamten auf rund 74 Mio. Euroe Diusammensetzung der
Malinahmenkombination unterscheidet sich dabei heiscden Regionen erheblich, in
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Abhangigkeit der regionalen landwirtschaftlichenodRiktionsstruktur und des damit
verbundenen regionalen Potenzials der einzelnembtafien. In den Hot-Spot Regionen, die
durch eine hohe Viehbesatzdichte gekennzeichndt sind teilweise mehrere MalRnahmen
auf derselben Flache notwendig, um die Grundwaieterzu erreichen. Die Flachenumfange
und die entstehenden Kosten der einzelnen MalRnakimen Tabelle 2 zusammengefasst.

Table 2: Gesamte Umfange und Kosten der Malinahmemm Erreichen der
Bewirtschaftungsziele der Wasserrahmenrichtlinie fit die FGE Weser

Grundwasser Oberflaichenwasser
Umfang Gesamtkosten Umfang Gesamtkosten
('000 Hektar) (‘000 Euro) | ('000 Hektar) | (‘000 Euro)

Keine Wirtschaftsdiingerausbringung 103 1,543 3 43
nach der Ernte
Zwischenfruchtanbau 350 27,966 96 7,670
Grundwasser schonende
Ausbringungstechnik von Giille und 98 2,950 26 790
Festmist
Griinlandextensivierung 86 655 19 764
Forderung von Extensivkulturen 75 5,280 31 2,163
Reduzierte Mineraldiingung in Getreide 165 13,21y 44 3,517
Anbau von Winterriibsen 141 8,449 38 2,280
Okologischer Landbau 83 14,046 16 2,707
Gesamt 1,101 74,106 273 19,934

Quelle: Eigene Berechnungen aufgrund der projereRAUMIS Flachennutzung im Jahr 2015

Nach Berechnungen mit MONERIS betragen die Stiflstardge in die
Oberflachengewésser der FGE Weser im Baseline 8ae2@l5 rund 75.700 t/a. Aufgrund
der verminderten landwirtschaftlichen N-Eintragelusieren sich die N-Eintrage in die
Oberflachengewasser vor allem tber den Dréanagg%q)}2ind Grundwasserpfad (-17%). Die
Eintrage Uber den Pfad Abschwemmung werden aufgrded geringeren Werte der
Deposition um 17% reduziert. Die Stickstoffkonzation im Oberflachengewasser
reduzieren sich dabei um durchschnittliche 4,46NWg(2003) in Hemelingen auf 3,87 mg
N/l (Reithérne 2003: 7,8 mg N/I, Baseline-Szena@645 5,89 mg N/I). Bei einer Senkung
der N-Bilanziberschiisse zum Erreichen einer gutamndsvasserqualitdt wie oben
beschrieben reduzieren sich die Stickstoffeintidge72.200 N t /a.

Da weder die Reduzierung der N-Eintrage, die imeBas-Szenario 2015 berechnet werden,
noch die N-Eintrage, die zum Erreichen eines g@amdwasserzustands kalkuliert wurden,
ausreichen, um das vorlaufige Bewirtschaftungsdezl FGG Weser von 3 mg/l am Pegel
Hemelingen zu erreichen, wird zusatzlich die nonvwge Reduzierung jedes
Teileinzugsgebietes zur Erreichung der 3 mg/| Neblenet.

Wird unterstellt, dass die Landwirtschaft entspegzhihres Anteils an den Gesamteintradgen
weitere Reduktionen vornehmen soll, so sind Ubesatzliche Mallnhahmen weitere rund
5.000 Tonnen N zu reduzieren. Hierzu mussten Mafdeahin einem Umfang von etwa

270.000 ha realisiert werden. Die damit verbundeikesten wirden sich auf ca. 20 Mio.

Euro belaufen.

Nicht in allen Regionen konnen durch eine Ausdelgnuder ,konventionellen® N-
Minderungsmalinahmen die Ziele der Grundwasserkorpeid die Ziele des
Oberflachengewéassers erreicht werden (siehe Abigld®). In 6-8 % der Regionen muss
zusatzlich der 6kologische Anbau ausgedehnt werdenden Gesamtminderungsbedarf zu
erreichen.



Abbildung 3: Umfange der MaRnahmen und vorgeschlage
Mal3nahmenkombinationen zum Erreichen der Bewirtsch&tungsziele fir Grundwasser
(A) und Oberflachenwasser (B) der WasserrahmenricHinie
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Quelle: KREINS ET AL, 2010

Anmerkung: Die Flache zeigt den Anteil der Flachi# kalnahmen an der gesamten landwirtschaftlichen
Nutzflache. Dieser Anteil kann in einigen Regiorsrch Uber 100 % des jeweiligen LF-Umfangs liegeai] w
bei den Berechnungen der MalRhahmenkombinationerlaaggn wurde, dass auf einer Flache mehrere
MaRnahmen realisiert werden, sofern sie dafir gegigind. Die Torten weisen den prozentualen Aneeier
MaRnahme aus.

5 Schlussfolgerungen zu den Mdéglichkeiten und Green des Modellverbundes

Im Unterschied zu anderen bisherigen Modellierungend Ansatzen in den
Bewirtschaftungsplanen fur die Wasserrahmenridetliwerden in diesem vorgestellten
Ansatz hydrologische und 6konomische Modelle itemnaiteinander verknupft, die derzeitige
Situation der Gewassereintrage auf Teileinzugs¢ehiad auf Rasterebene abgebildet, und
die Entwicklung der diffusen Eintrage aus der Lamtbehaft bis 2015 mit Hilfe des
Agrarsektor Modells RAUMIS projiziert. Der weiteidgandlungsbedarf zur Erreichung der
Bewirtschaftungsziele der Wasserrahmenrichtliniedwiir Oberflachen- und Grundwasser
ermittelt. Dadurch kénnen Malinahmenkombinationmstelt werden, die regionsspezifisch
und effektiv ausgewdahlt und kombiniert werden. Dhastet die Mdglichkeit, effektive
Maflinahmenkombinationen fir die Bewirtschaftungsplzm erstellen, die von der Politik im
Rahmen der Umsetzung der WRRL abverlangt werdenesdig Gesamtkosten pro Kreis
oder Bundesland zu ermitteln. Die ermittelte Maf®nahkombination flr jede Region ist
dabei nur eine  mogliche Beispielkombination.  Zulsétz sind  andere
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Gewasserschutzmalinahmen oder Regelungen wie etheiBeing der Viehzahlen oder der
Mineraldingermenge oder der Transport von Wirtdsdéhger Uber Regionen hinaus
denkbar.

Um eine fundierte und anwendbare Politikanalyseltufiihren, ist es besonders wichtig,
die Grenzen der wissenschaftlichen Analyse zu tistean. Besonders in der agrar-
okonomischen und hydrologischen Modellierung, wre diesem Fallbeispiel fir das
Einzugsgebiet der Weser, gibt es Grenzen der Relgmrung, der Durchfihrbarkeit von
Politikanalysen, und des Abbildungsbereichs deraAgund Erndhrungswirtschaft in der
Modellierung.

Bei der Regionalisierung besteht ein Problem dadass Kosten und Wirkungen von
Maflinahmen in der Realitat standortspezifisch dimalieser Fallstudie werden Kosten und
Wirkungen von MalRnahmen und von MalRnahmenkombimatio bisher entlang den
Annahmen der MalRnahmenzusammenstellungQ®IMERBURG ET AL (2007) abgebildet. Das
bedeutet, dass die Annahmen des Wirkungsgrads en&akten der Malinahmen flr jede
Region gleich angenommen werden. Fir diesen Ansadém diese Vorgehensweise
gerechtfertigt sein, da Ergebnisse als Mittel fie &emeindeebene berechnet werden.
Weitere standortbezogene Differenzierungen unterHilebeziehung von Bodendaten oder
topographischen Analysen wirden den Aggregatiofesfdiei den Wirkungen verkleinern
konnen und bessere kosteneffiziente Mal3nahmenkeatidiren zulassen.

Der Einsatz des vorgeschlagenen ModellverbundesdigirPolitikberatung ist nur durch
entsprechende Wissenschatftler mdglich, da jedeyaadrachwissen der komplexen Modelle
erfordert. Damit sind die Kosten fir den Einsatz tWodelle nicht unerheblich und die
Flexibilitdt des Einsatzes eingeschrankt.

Der Abbildungsbereich in dieser Studie bezieht sich Allem auf den landwirtschaftlichen
Sektor und hier speziell auf die FlachennutzungkRielle Eintrage in die Gewasser werden
mit Hilfe des Modells MONERIS abgebildet und kémmteukunftig fur MalRnahmen im
Gewasserschutz starker diskutiert werden. Der word nachgelagerte Bereich in der
Landwirtschaft wird in dieser Analyse nicht mit &bgdet, konnte aber eine Rolle fur den
Gewasserschutz spielen und sollte in weitere Aeralystegriert werden.
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