Stofffliisse und ihre regionale Bedeutung fiir die Landwirtschaft

Stoffstromnetze fur Marktfruchtfolgen - ein Instrument fur
die Optimierung landwirtschaftlicher Betriebe in
Wasserschutzgebieten

Abstract

Methods of ecological balancing are ap-
plied to quantify agricultural conditio-
ned effects on the environment in order
to discuss different strategies in terms
of an efficient management, that is con-
cerned about drinking water protection.
When they are applied to agricultural
subjects it is attempted to analyse, as
broad as possible, the fluxes of matter
that are caused by agricultural activities
within the framework of substance flow
analysis. If the environmental effects
evoked by the means of production, such
as fertilizers and pesticides, are analy-
sed as well, then new dimensions for the
ecological optimization of the agricul-
tural practice are revealed. Within the
framework of two project studies, the
fluxes of matter and energy of commer-
cial farms in Lower Saxonian protected
water collection areas are investigated.
The scope for the projects is an ecologi-
cal and further economical optimization
of farming in protected water collection
areas by reducing the means of produc-
tion. The substance flow analysis prima-
rily focuses on fertilizer input and ener-
gy supply. Additionally, ecological achie-
vements such as reduction of pesticides,
soil conservation and reduction of the
energy consumption are recorded and as-
sessed. The possibilities of the volunta-
ry agreement of the law on water res-
sources management, ¢.g. reduction of
fertilizer input or catch-crop growing and
mulching, are calculated by scenarios of
the substance flow analysis.

Einleitung und Zielsetzung

In der Diskussion iiber eine umweltge-
rechte Landbewirtschaftung bieten sich
zur Quantifizierung von ackerbaulich
bedingten Umwelteffekten methodische
Verfahren (z.B. Stoffstromanalysen,
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LCA, etc.) an, die urspriinglich aus Ana-
lysen industrieller Produktlinien und
Produktionsketten entstanden. Stoff-
stromanalysen konnen dabei Auswirkun-
gen erfassen, die iiber die Grenzen des
landwirtschaftlichen Betriebes hinausge-
hen. Ein wichtiger Aspekt ist hierbei die
Betrachtung der 6kologischen Effekte im
Zuge der Bereitstellung von Betriebsmit-
teln wie Mineraldiinger oder Pflanzen-
schutzmittel. Der landwirtschaftliche
Betrieb wird als Akteur betrachtet, der
nicht nur {iber die Intensitit des Betriebs-
mitteleinsatzes, sondern auch durch die
Auswabhl der Betriebsmittel die Quanti-
tit der mit ihrem Einsatz verbundenen
Umweltwirkungen beeinflufit. Ein be-
sonderes Merkmal landwirtschaftlicher
Stoffstromanalysen liegt in der Verkniip-
fung technischer Systeme (z.B. Schlep-
pereinsatz) mit agrardkologischen Pro-
zessen (z.B. N-Dynamik im Boden).

Im Rahmen verschiedener Projektarbei-
ten werden die Stoff- und Energiefliisse
landwirtschaftlicher Betriebe in nieder-
sdchsischen Wasserschutzgebieten un-
tersucht. Ziel dieser Projekte ist, durch
die Reduzierung von Betriebsmitteln
eine 6kologische und auch 6konomische
Optimierung zu erreichen. Zunéichst
steht der fiir den Trinkwasserschutz
wichtige Schritt der Senkung des Nihr-
stoffeinsatzes (speziell N-Diingung) im
Vordergrund. In einem folgenden Schritt
werden weitere 6kologische Leistungen
wie die Verminderung der Pflanzen-
schutzaufwendungen, der Bodenschutz

und die Reduzierung des Energieeinsat-
zes erfafit und bewertet. Die von den
Landwirten erbrachten Leistungen wer-
den entsprechend ihrer Effizienz fiir den
Wasserschutz beurteilt und sollen spé-
ter in einen Rahmenvorschlag fiir finan-
zielle AusgleichsmaBBnahmen zum Trink-
wasserschutz eingehen (6konomische
Optimierung).

Untersuchungsgegenstand

Der hier exemplarisch vorgestellte
Marktfruchtbetrieb liegt im Wasser-
schutzgebiet Halchter/Ohrum (Land-
kreis Wolfenbiittel) im Ubergangsbe-
reich des nordlichen Harzvorlandes und
der LoBborde Niedersachsens und um-
faBt eine Ackerfliche von 320 ha mit
einem Anteil von 56 % im Wasserschutz-
gebiet. Quartidre Losse bilden neben den
anstehenden Kalken das bodenbildende
Substrat. Vorherrschende Bodentypen
sind Parabraunerden, Pseudogleye und
Kolluvien auf den Lossen, Rendzinen
und Braunerden auf den Kalken. Die
Niederungen der Oker sind geprégt von
typischen Auenbdden mit ihren Staunis-
semerkmalen.

Die betriebsiibliche Fruchtfolge umfaf3t
Winterweizen (50 %), Wintergerste
(20 %) und Zuckerriiben (30 %), wobei
die Flachenstillegung als Rotationsbra-
che integriert wird. Anfallendes Stroh
und Riibenblatt verbleiben auf dem Ak-
ker. Als Zwischenfrucht vor den Zucker-
riiben wird teilweise Gelbsenf angebaut,
etwa die Hélfte der ZR-Aussaat erfolgt

Tabelle 1: Liste der Schlepper mit dem jeweiligen Einsatzbereich (Leistungs-

angabe [kW])

Leistung [kW] Einsatzbereich

68 Grunddliingung m. Schleuderstreuer, ZR-Aussaat, Walzen
107 AHL-Diingung, Pflanzenschutz, Ribenernte, Getreidetransporte
125 Stoppelbearbeitung, Getreideaussaat (Kreiselegge/Drillmaschine)
134 Pfligen, Tiefmeilel
165 Mahdrescher
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Tabelle 2: Produktionsfaktoren und Ertrage des Betriebes fiir die Fruchtfolge

(*WW/WG/ZR)
Betriebsmittel Aufwendungen
N-Diinger [kg N/ha] 208/181/153* (AHL)
PSM [kg Wirkstoff/ha] 4,8/43/7,5"
Anteil Trocknungsgetreide [%] 10
Saatgutwechsel bei Getreide [%] 5
Kalkdunger [kg CaO/ha] 525 (Carbokalk)
Grunddiinger [kg/ha] P,0,/ K,O 110/100
Ertragsniveau [dt/ha] 88/88/509*

als Mulchsaat. Die Tabellen I und 2 cha-
rakterisieren den zur Verfiigung stehen-
den Maschinenpark mit den Einsatzbe-
reichen sowie die eingesetzten Produk-
tionsmittel.

Methodik der 6kologischen
Bilanzierung

Das hier vorgestellte Projekt bewegt sich
im Kontext von Okobilanzen mit land-
wirtschaftlichem Bezug. Daher wird die
folgende grundlegende Struktur von Pro-
duktokobilanzen (WENZEL etal., 1997)
auf die landwirtschaftlichen Fragestel-
lungen {tibertragen:

* Zieldefinition, Festlegung der System-
grenzen und der Bilanztiefe

* Erstellung der Sachbilanz
* Erstellung der Wirkungsbilanz

* Bilanzbewertung durch Sensitivitéts-
analysen und Einbeziehung von Unsi-
cherheiten

» Schwachstellen- und Optimierungs-
analyse

Zunichst wird in der Zieldefinition die
Wahl des Verfahrens begriindet und das
Ziel der Analyse benannt (vgl. Titel des
Beitrags). Daran ausgerichtet werden die
Abgrenzung und Wahl des Bilanzraumes
als rdumliche und zeitliche System-
grenzen und die sogenannte funktionel-

Tabelle 3: Standardliste der Wirkungs-
kategorien (UBA 1995)

*k

Verbrauch von Rohstoffen
** Treibhauseffekt

** Ozonabbau
Humantoxizitat

* Okotoxizitét

* Photooxidantienbildung
Versauerung
Eutrophierung
Flachenverbrauch
Larmbelastung

*

*k

*

CQOWONOADRWN-~

-

zur jeweiligen Kategorie gehdrende Stoffe
werden bilanziert
** zugehdrige aggregierte Wirkungskategorie
wird ausgewiesen
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le Einheit bestimmt, auf die die Stoff-
strome des Bilanzraumes skaliert werden.

In diesem Abschnitt werden in erster
Linie die Abhdngigkeit des landwirt-
schaftlichen Maschineneinsatzes von
Betriebsstruktur und Standort, die Be-
reitstellung von Betriebsmitteln und de-
ren Ertragswirksamkeit sowie die damit
verbundenen energetischen Aufwendun-
gen und Emissionen festgelegt. Im Rah-
men landwirtschaftlicher Untersuchun-
gen konnen die bilanzierten Umweltwir-
kungen auf die Produktionsflache (ha)
oder auf den Massenertrag (kg oder dt)
bezogen werden. Im Bereich der Diin-
gemittel wird, basierend auf den Arbei-
ten von PATYK und REINHARDT
(1997), die Bereitstellung der wichtig-
sten in Deutschland eingesetzten mine-
ralischen Diingemittel erfalit. Bei den
Pflanzenschutzmitteln (PSM) kann bis-
lang nur die Bereitstellung mittlerer
Wirkstoffmengen - im wesentlichen nach
einem Ansatz von GREEN (1987) - abge-
bildet werden. Die zur Infrastruktur zah-
lenden Bereiche der Herstellung, Wartung
und Reparatur von verschiedenen Gebau-
den, Maschinen, Transportmitteln und
Verkehrswegen werden vollstindig aus
der Bilanzierung herausgenommen
(SCHMIDT und SCHORB, 1995).

In der zweiten Stufe der Okobilanz wer-
den die zur Quantifizierung der Stoff-
und Energiefliisse notwendigen Basisda-
ten zusammengetragen und zu ProzeB3-
modellen verkniipft. Die Sachbilanz lie-
fert schlieBlich eine disaggregierte Bi-
lanz der erfafBten Stoff- und Energiestro-
me. Dabei ist auf gleichen Detaillie-
rungsgrad der betrachteten Stofffliisse
und eine ausreichend durchgéingige
Datenbasis zu achten.

In der anschlieBenden Wirkungsbilanz
werden die in der Sachbilanz zusammen-
gestellten Daten mittels Gewichtungs-
faktoren zu Wirkungskategorien beziig-
lich ihrer Umweltwirkung aggregiert.

Tabelle 3 gibt einen Uberblick iiber die
erfaliten Wirkungskategorien als Teil der
Standardliste nach UBA (1995).

Dem zusitzlich ausgewiesenen Nitratbe-
lastungspotential (vgl. Abbildung 4)
kommt eine Sonderrolle zu, da es nicht
iiber den gesamten Lebensweg bilanziert
sondern nur fiir die eigentliche landwirt-
schaftliche Produktion bestimmt wird.
Zusitzlich stellt es bereits eine aggregier-
te GroBe fiir Stickstoff aus N, und Nitrat
dar, da der methodische Ansatz auf dem
betrachteten Aggregationsniveau keine
sinnvolle Ausweisung von N, aus den er-
rechneten Stickstoffverlusten erlaubt.
Das bilanzierte Potential stellt daher die
Obergrenze der moglichen N-Emissio-
nen in Form von Nitrat in Grund- und
Oberflachengewésser dar.

Fiir die Bewertung werden die bilanzier-
ten Wirkungen einer Bewertungslogik
unterzogen. Hier existieren verschiede-
ne formalisierte Verfahren, die die ein-
zelnen Umweltwirkungen unterschied-
lich gewichten und aggregieren (z.B.
Eco-Indicator, GOEDKOOP, 1995) - im
Extremfall bis hin zu eindimensionalen
Okopunkten (AHBE et al., 1990). Statt
einer formalisierten Bewertung kann
ebenso eine verbal-argumentative Inter-
pretation der Ergebnisse vorgenommen
werden.

Die Durchfiithrung von Sensitivitéts-
analysen und die Einbeziehung von
Unsicherheiten bei den Basisdaten si-
chert die Ergebnisse der Bewertung ab.

Die Schwachstellen- und Optimie-
rungsanalyse erfolgt anhand von Be-
rechnungen plausibler Szenariensimula-
tionen aus der landwirtschaftlichen Pra-
xis (vergleiche Abbbildung 4).

Dabei sei darauf hingewiesen, dal} eine
direkte Vergleichbarkeit der Bewertungs-
ergebnisse verschiedener Okobilanzen
nur gegeben ist, wenn die Bilanzierung
auf den gleichen Annahmen beruht, die
verwenden Daten eine dhnliche Qualitét
besitzen und in denselben Systemgren-
zen bilanziert wird.

Die Projektarbeiten in den Wasser-
schutzgebieten gliedern sich nach fol-
gendem Schema:

Ebene des Einzelbetriebes

* Erstellung der Stoff- und Energiebilan-
zen fiir die betriebsiibliche Bewirt-
schaftung

8. Gumpensteiner Lysimetertagung 1999
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Abbildung 1: Gesamtiibersicht des modellierten Stoffstromnetzes
* Szenariensimulationen aus dem Maf-
nahmenkatalog der Freiwilligen Ver-
einbarungen . . WINTERWEIZEN
— Senkung des Diingeniveaus, Zwi- Kumulierter Energieaufwand (KEA)

schenfruchtanbau, Mulchsaatverfahren

Szenarien zur Integration von exten-
siven Kulturen

— Braugerste, Hafer

Szenarien zum Anbau von Nachwach-

senden Rohstoffen und Energiepflanzen

— Ollein, Hanf, Ganzpflanzennutzung
zur Energieerzeugung

Gebietsebene (Wasserschutzgebiet
oder Einzugsgebiet)

Erstellung der Stoff- und Energiebi-
lanzen fiir die schlagbezogene Bewirt-
schaftung

Georeferenzierung der Betriebe und
Aufstellung von flichenhaften Bilan-
zierungen

Definition von gebietsbezogenen Op-
timierungszielen und -potentialen
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16 GJ/ha

Summe aus fossilen Primarenenergietragern, Atom- und Wasserkraft

Dingemitteltransporte 4,4 %
Schleppereinsatz

Getreideaufbereitung
6,0 %

Saatgutbereitstellung
3,0%

PSM-Bereitstellung
7.7 % Diingemittelproduktion

62,9 %

Abbildung 2: Anteile der Lebenswegabschnitte am kumulierten Energie-
aufwand (KEA) des Winterweizenanbaus im Marktfruchtbetrieb (1 ha, 280
kg N/ha, 88 dt/ha)
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P183 PSM-Bereitstellung 1426 kg/ha

3,7%

T~

P169 Schleppereinsatz
mit Dieselvorkette
15,0%

P4 Getreide-
aufbereitung
5,6%

P127 Emissionen, -

Ackerboden
20,4%

7,9%

Kohlendioxid, fossil (L)

P209 Saatgutbereitstellung
3,1%

= P192 Diingemitteltransport

P184 Energietrégerbereitstellung
Diingemittelproduktion

P127 Emissionen,
Ackerboden

P37 Diingemittelproduktior 47.3%

38,2%

Energievorkette
6,0 %

Distickstoffmonoxid (L)
6,61 kg/ha

P37 Diingemittelproduktion
49,6%

P209 Saatgutbereitstellung
2,8%

Abbildung 3: Sachbilanz der Emissionen von Kohlenstoffdioxid (links) und Distickstoffoxid (rechts) beim Winterwei-

zenanbau (vgl. Abbildung 2)

Entwicklung der landwirt-
schaftlichen Stoffstromnetze

Die Stoffstromnetze der verschiedenen
landwirtschaftlichen Kulturen werden in
mdglichst voller Intensitét bestimmt und
konnen so modular zu Fruchtfolgen,
Betriebsbetrachtungen oder Anbauver-
gleichen gruppiert werden (vgl. Abbil-
dung 1). Die Bilanzierung reicht im Le-
benswegabschnitt der Bereitstellung von
Betriebsmitteln bis zur Férderung von
Energietragern und mineralischen Roh-
stoffen aus den Lagerstitten zuriick. Die
Umsetzung des methodischen Ansatzes
wird mit der auf der Theorie der Petri-
Netze basierenden Okobilanzsoftware
Umbertod (SCHMIDT und HAUS-
LEIN, 1997) durchgefiihrt. Besondere
Beachtung in den Stoffstromnetzen fin-
den die Transitionen Pflanzenwachstum,
Diingung, Pflanzenschutzmittel und Bo-

denbearbeitung. Die Parametersitze der
einzelnen Module werden auf die pro-
duktionstechnischen Bedingungen der
Betriebe angepalt.

Bei der Betrachtung des Nahrstofthaus-
halts und der Ertragsbildung wird die N-
Diingung als die eigentlich ertragsbe-
stimmende und aufgrund der potentiel-
len Emissionen verschiedener N-Verbin-
dungen auch als 6kologisch relevante-
ste Diingung behandelt. Zur Beschrei-
bung der Abhéngigkeit der Ertragsbil-
dung vom N-Angebot werden Ansétze
aus einem Okologisch-6konomischen
Planungsmodell von KRAYL (1993)
iibernommen und modifiziert. Mit Hilfe
von zeitperioden- und standortspezifi-
schen N-Verlustkoeffizienten wird der
errechnete N-Uberschuf einer Zeitperi-
ode in N-Verluste und in iibertragbaren
Stickstoff unterteilt. Die Ertragsbildung

Standard Low-Input

170kg 430 kg
N/ha N/ha

Harnstoff o mstoff
©s) (grD)

Ozonabbau [kg N20]

Versauerung [kg S02-Aquivalente]
Treibhauseffekt [dt CO2-Aquivalente]
KEA, gesamt [GJ]

Nitratbelastungspotential [10 kg N]

Abbildung 4: Gegenuiberstellung ausgewahlter Umweltwirkungen der betrach-

teten Szenarien
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wird Uber quadratische relative N-Er-
tragsfunktionen angenéhert (vgl. Abbil-
dung 6). Die N-Diingung wird dabei re-
lativ zum N-Diingungsniveau fiir den
maximalen Ertrag angegeben.

Eine Gesamtiibersicht des an den Bei-
spielbetrieb angepaliten Stoffstromnet-
zes ist der Abbildung 1 zu entnehmen.
Der obere Teil des Netzes beschreibt die
ackerbaulichen Tétigkeiten und die
Wechselwirkungen im System Boden-
Pflanze. Im unteren Bereich werden die
Stoff- und Energiefliisse fiir die Bereit-
stellung der landwirtschaftlichen Pro-
duktionsmittel (Mineraldiinger, Saatgut,
etc.) und der Endenergietrager (Diesel,
Strom, etc.) berechnet.

Ergebnisse

Angesichts der allgemein anerkannten
Bedeutung von Energiebilanzen fiir eine
okologische Schwachstellenanalyse von
Produktlinien wird als Ergebnisbeispiel
der kumulierte Energicaufwand (KEA)
an fossilen Energietrigern, Kern- und
Wasserkraft fiir den Anbau von Winter-
weizen als Marktfrucht zusammengefaf3t
und sektoral ausgewiesen. Hier 148t sich
erkennen, dal3 die primérenergetischen
Aufwendungen fiir die Erzeugung von
Winterweizen zu ca. zwei Drittel durch
die Herstellung und den Transport von
Diingemitteln bestimmt werden. Mit
deutlichem Abstand folgen die energeti-
schen Aufwendungen im Zusammen-
hang mit dem Schleppereinsatz, wobei
der Anteil der Bereitstellung von Diesel
bei ca. 10 % liegt. Fiir die PSM-Bereit-
stellung ist mit etwa 90 % der energeti-
schen Aufwendungen die eigentliche

8. Gumpensteiner Lysimetertagung 1999
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Abbildung 5: Emission von N,0, CO, und CH, in CO,-Aquivalenten fiir ein
Szenario mit Mulchsaatverfahren bei Zuckerriiben verglichen mit konven-

tioneller Aussaat

Produktion mafBigeblich. Bei der Getrei-
deaufbereitung fallen ca. 75 % der en-
ergetischen Aufwendungen im Zusam-
menhang mit der Trocknung an. Der
Anteil der CO,-Emissionen an der Wir-
kungskategorie Treibhauseffekt, ausge-
driickt in COZ-Aquivalenten, betrégt ca.
40 %. Da der KEA zu fast 90 % vom
Einsatz fossiler Energietrager geprégt
wird, dominiert die Diingemittelbereit-
stellung auch die CO,-Bilanz fiir den
Winterweizenanbau. Die Emissionen

von der landwirtschaftlichen Fldche
selbst sind auf die CO,-Freisetzung im
Zuge der Reaktion des eingesetzten Diin-
gekalks mit den Sdurekomponenten des
Bodens zuriickzufiihren. Die Bilanz der
N,O-Emissionen wird mit der Diingemit-
telproduktion und den Emissionen von
der landwirtschaftlichen Flache im we-
sentlichen nur durch zwei Bereiche be-
einflufit. Der Anteil der N,O-Emissionen
an den CO,-Aquivalenten betrdgt fast
60 % (vgl. Abbildung 5). Bei der

1norm. kurzfristige Ertragsfkt. fur WW:
1.00 4y =-0,43997 * x* + 0,87995 * x + 0,560Q3
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Abbildung 6: Berechnete und geerntete WW-Ertrdage (Relativertrage) und die zu-
grundeliegende Relativertragsfunktion in Abhéangigkeit von der relativen N-Diin-
gung (Optimalertrag im Betriebsmittel: 88 dt WW/ha, N-Diingung: 208 kg N/ha)
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Diingemittelproduktion treten die pro-
zeBspezifischen N,O-Emissionen iiber-
wiegend bei der Herstellung des Vorpro-
dukts Salpetersdure auf. Die Emissionen
von der Ackerfliche ergeben sich nach
BOUWMAN (1996) aus der natiirlichen
Hintergrundbelastung und den an den N-
Diingereinsatz gekoppelten Emissionen.
Nach dieser Vorgehensweise liegt der
Anteil der anthropogen bedingten N,O-
Emissionen an den Emissionen von der
Ackerfliache bei etwa zwei Drittel.

Ergénzend werden anhand ausgewihlter
Wirkungskategorien die dkologischen
Optimierungspotentiale durch Variation
des landwirtschaftlichen Betriebsmittel-
einsatzes und Produktionsverfahrens
dargestellt (4bbildung 4). Ausgehend
von einem betriebsiiblichen Anbauver-
fahren sind die Effekte eines reduzier-
ten Diingereinsatzes (130 kg N/ha) als
Low-Input-Variante und ein Wechsel der
Diingerform (Calziumammoniumnitrat
(CAN) zu Harnstoff) bei unterschiedli-
chen Herkunftsregionen fiir verschiede-
ne Wirkungskategorien dargestellt. Fiir
die Gesamtbilanz zeigen sich Optimie-
rungsmoglichkeiten von 10-20 %, sofern
Optimierungen in einer Kategorie nicht
durch wesentlich hohere Belastungen bei
anderen Wirkungen erkauft werden, wie
dies anhand der Zunahme des Versaue-
rungspotentials bei den Harnstoff-Sze-
narien verdeutlicht wird. Bei der Zucker-
riibenaussaat werden im Beispielbetrieb
aus Griinden des Bodenschutzes vielfach
Mulchsaatverfahren angewendet. Bei
dieser Bilanzierung fillt vor allem der
Schleppereinsatz und die damit verbun-
denen CO,-Emissionen ins Gewicht. Bei
Vergleich der Emissionen fiir einen Hekt-
ar Zuckerriibenflache wird fiir die
Mulchsaat ein geringerer CO,-Aussto3
prognostiziert, der in der Groéf3enordnung
von 100 kg/ha liegt. Je nach Mulchsaat-
verfahren - mit oder ohne Zwischen-
fruchteinsaat, unterschiedlicher Anzahl
von Grubbergéngen - kann sich diese Ein-
schétzung auch ins Gegenteil verkehren.

AbschlieBend sind hier in Abbildung 6
die erwirtschafteten den im Stoffstrom-
netz liber die Wachstumstransitionen be-
rechneten Weizenertrdge als Relativer-
trage der Jahre 1995 bis 1997 gegeniiber-
gestellt. Bei zwei der neun vorliegenden
Vergleichswerte kann das verwendete
Modell den Ertrag nicht hinreichend
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nachbilden (Abweichung groBer als 20
%). Die vorliegenden Witterungsdaten
liefern vorerst keinen Erkldrungshinweis
auf diese Diskrepanz, da sowohl die
Temperaturen als auch die Niederschldge
fiir die entsprechenden Jahre keine au-
Bergewohnlichen Abweichungen aufwei-
sen. Als Erkldrung sind noch weitere, im
Modell nicht beriicksichtigte Einfliisse
denkbar, wie z.B. starker Schéadlings-
oder Pilzbefall.

Fazit

Grundsitzlich ist die Anwendung von
Stoffstromanalysen im landwirtschaftli-
chen Kontext ein geeignetes Mittel, die
Umweltwirkungen des gesamten Agrar-
sektors zu erfassen und dkologische Ent-
wicklungsziele zu definieren. Die bishe-
rigen Arbeiten zeigen, dafl Stoffstrom-
analysen auf Marktfruchtbetrieben un-
terschiedlicher Struktur einsetzbar sind.
Die Abbildung der technischen Systeme
und der Betriebsmittelbereitstellung las-
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sen sich in Abhéngigkeit der verfiigba-
ren Basisdaten fiir die Landwirtschaft
allgemein gut darstellen. Die Simulati-
on dynamischer agrardkologischer Pro-
zesse ist mit Stoffstromnetzen dagegen
nur bedingt mdglich. Daher wird zur
Formulierung standortspezifischer
Schutzziele im Trinkwasserschutz die
Kopplung der Stoffstromnetze mit ande-
ren Modelltypen vorgeschlagen. Die In-
tegration monetdrer Fliisse in das Stoff-
stromnetz (in der Bearbeitung) ermdg-
licht Parallelstudien zu den 6kologischen
und Skonomischen Effekten bei verdn-
derter Wirtschaftsweise, so dal3 eine Op-
timierung der Betriebe im Sinne des
Trinkwassserschutzes vorgenommen
werden kann.
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