Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
Ingtitut fUr Technikfolgenabschétzung und Systemandyse (ITAS)

(Hrsg.)

HGF-Proj ekt:
, Unter suchung zu einem integr ativen Konzept nachhalti-
ger Entwicklung: Bestandsaufnahme, Problem-
analyse, Weiterentwicklung®

Abschlul3bericht

Band 6

, Bestandsaufnahme zu Potentialen und Grenzen vor handener
M odelle*

A. Sydow, W. Rufeger, H. Rosg, T. ARelmeyer

GMD Forschungszentrum Informationstechnik GmbH
Ingtitut FIRST / SAS

Gefordert durch das Bundesministerium fur Bildung und Forschung
FKZ 070OW 12/8

o
& )

,_'_'*

“ﬁ@*@ﬁf FZK, DLR, FZJ, GMD, UFZ
- e
N



Abschlu3 HGF-Studie

Dezember 1999



Inhalt

B T 1 =) (0 o U 1
2. Nachhaltige ENtWICKIUNG .....cccrrreeerriceeieiresesesesesssts s ieesessssssesesssssessesesssessssssssssssssssssssssesssnsesssssssessssssseses 3
21 A USGANGSIQOE ... vevreereeereeseeeirisesesstetsesessesesesessssesesessss s ssesssesssssssssssssesssssessssssssssssssnsessssesssnsessenssnsessenssnsesssnsns 3
22 Das Konzept der nachhaltigen ENtWiCKIUNG ........cceirerrrircrsesees s esesessssesssessssssssessssssssensens 4
23 Grundsétze der NaChhaltigKEIT...........cvirerreeer sttt esens 5
3. Simulationsmodelle unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit.........ccvvvevveccnneccrrece s 6
31 1Y oo L= = 1 PR 6
32 Warum und wo werden Modelle hinsichtlich des K onzepts der nachhaltigen Entwicklung
L2 10 1= i OO 6
33 Zielsetzung von Modellen
34  Artenvon Modellen.......oovnnncnincniceneens
35 Ablauf der Modellbildung und Simulation
36 Kopplung von verschiedenen SimulationsmOdel €N ..........ccoceverernenrcnresesseees s sssesesssssseseseees 9
37 Historischer Uberblick der Entwicklung von UmwWeltMOGEIEN. ...........c.veeveeeeeeeeesssesessssssssesssssessssessons 10

4. Forstmodele

41 Situation
42 Klassifikation

43 Teilmodelle der Forstmodelle

44 Ubersicht tiber einige Forstmodelle und Forschungsprojekte
45 Beispiele
46 SchluRfolgerungen

5. Landwirtschaftliche Modédle

51 Landwirtschaftliche MOGEH LY PEN ...t sens 24
52 Ausgewahlte landwirtschaftliche MOEIIE...........ccu e 26
53 Modelle zur 6kologischen LandWirtSChaft ..........cccvrrnncee s ssesesssessesens 29
6.  Wasser WirtsChaftliChe M OGEII........c.cciciece et 38
6.1 LT 100 = T o P
6.2 Die Situation in Deutschland
6.3 Anforderungen an dasS MOEIL ...t snsesnssenas 12
64 Modelle des WasSerNAUSNAITS ..o 42
A I V11 oY= o= ot 0 oo = =T 46
71 STTUBLION ...ttt ettt s bbb s bbbt
72 Modell RAINS..........oovnrereeee e
7.3 Modell DYMOS......coonnieneneieineineineisseneens
8. Integrated Assessment Modelle
81 BNTEITUNG ettt ea bbb 53
82 DaSMOUEI IMAGEZ.0........ocveureireireiniineieeeissese ettt ssssess et 54
9. ZUSAIMMENTASSUNG w.uvveveiireeireceeeseseseesee e sessssssesessss e sessss s s e ssssssssesssessssesssesessesssssessesssssesssesssesssssnssnssssnsssesasens 58

10. I = 1 | T 58



1. Einleitung

Gerade in diesem Jahrhundert sind durch die zunehmende Industridiserung immer mehr Um-
weltprobleme (z.B. Angtieg der globaen Lufttemperatur, Anwachsen der Wiigtenflachen) auf-
getreten. Wir mufden daher erkennen, dal3 die Nutzungsmadglichkeiten der Natur beschrankt
snd. Um auch zukinftigen Generationen die gle chen Entwicklungsmdglichkeiten zu ermdgli-
chen, kann eine Ausbeutung der nattirlichen Ressourcen nur im Rahmen der Regenerationsfé-
higkeit der Natur erfolgen. Doch wie kann diese Grenze gefunden werden? Das Konzept der
nachhaltigen Entwicklung, wie es aus den Untersuchungen des Club of Rome 1972 hervorge-
gangen i, versucht genau diese Frage zu beantworten. Eine weltere Verfeinerung des Begriffs
wurde durch die Brundtland-Kommission vorgenommen. Eine erste Umsetzung des Konzeptes
erfolgte auf der Konferenz der UNCED in Rio 1992, auf der 178 Staaten Uiber eine neue Form
der Umwelt- und Entwicklungspolitik berieten. Doch was heil¥ nachhdtig? Nachhdtig im en-
geren Sinne igt eine Entwicklung dann, wenn sie 6kologische, sozide und ékonomische Rah
menbedingungen bertickschtigt und auf enen langeren Zethorizont, d.h. mittefrigtig bis langfris-
tig, angelegt idt.

Systemtheoretisch gesehen, umfassen die 6kologischen und sozio-6konomischen Themenge-
biete, diein der Nachhaltigkeitsoroblematik angesprochen werden, htchst komplexe dynami-
sche Systeme mit vidfdtigen Wechsdwirkungen auf unterschiedlichen hierarchischen Ebenen.
Die bereits gewonnenen naturwissenschaftlichen Erkenntnisse bilden keine ausreichende
Grundlage fir eine detalllierte Andyse dieser Systeme, wenn man bedenkt, dal3 schon einfache
dynamische Systeme hochst nichtlineare V erhatensreaktionen zeigen konnen, die kaum as ge-
schlossene analytische Lésungen darstellbar sind. Da sich vidle komplexe Zusammenhange we-
nigstens angendhert oder hierarchisert darstellen lassen und damit die Aufgtellung von Simulati-
onsmoddlen erlauben, muf3 der Systementwickler mit den Vorteilen und Einschrankungen von
Smulationsmodelen vertraut sein.

Modelle komplexer dynamischer Systeme (wie z.B. von Okosystemen) konnen das Verstandnis
und den Umgang mit diesen Systemen erheblich verbessern, sofern sie mit Umsicht angewendet
werden, und stellen ein wichtiges Ordnungsschema fur komplexe Systeme dar. Die Entwicklung
z.B. eines SysemmodédIs fir ein redes, komplexes System kann zu einem sehr viel besseren
Sysemverddndnis fuhren, zwingt Se doch den Entwickler dazu, die wichtigsten Aktivitéten des
Systems zu benennen und quantifizieren, vorhandene Wechsawirkungen und Riickkopplungen
zu erkennen und zu beschreiben, dle Aktivitédten in kondgstente Teilgebiete zu unterteilen und
umgekehrt Ergebnisse aus verschiedenen Tellgebieten zusammenzufhren.

Zu den weiteren Vortellen der Verwendung von hierarchisch gegliederten Modellen gehért die
Maoglichkeit der unabhéngigen Bearbeitung verschiedener Tellgebiete, ohne dabei das Gesant-
projekt in nebeneinanderstehende Einzel projekte zerfalen zu lassen. Dabel konnen Moddle a-
ber nur ihre Funktion erfllen, wenn se wahrend des Arbeitsorozessesin alen Tellprojektenin
Anspruch genommen werden bzw. wenn festgelegte Abstimmungsprozeduren eingehdten wer-
den. Hierfir miissen entsprechende organi satorische Bedingungen geschaffen werden.



Abschluf3 HGF-Studie 2

Ein ganz wesentlicher Vortell von Modelen ist die Durchfiihrung von Szenarien, diein der
Wirklichkeit entweder unmaglich, zu teuer oder zu langwierig wéren. Wie will man z.B. den
Einfluf3 einer erhdhten CO,- Belastung auf das W tklima untersuchen? Ein redes Experiment ist
hier undurchfihrbar.

Trotzdem muf3 beachtet werden, dal3 ein Moddl immer nur innerhalb der Reichweite sainer
Gliltigkeit verwendet werden kann. Daher muf3 sein Anwendungsbereich klar definiert sain. Die-
se Forderung |&% sich z.T. sehr schwierig verwirklichen, dabe viden Moddle das Zusammen-
wirken dler Grof¥en noch nicht vollig erforscht ist. Vor dlem liegen vidle Eingangsdaten mit einer
gewissen Unschafe vor, die prinzipidl nicht verandert werden kann.

Aufgrund vidfdtiger Unscherheiten in den zugrundeliegenden Modd lansétzen, Parametrisierun
gen sowie in der Datenbeschaffung dirfen M odd lergebnisse nicht unkritisch Ubernommen wer-
den. Nach der Implementierung eines Moddls muf3 immer eine Phase der sorgféltigen Prifung
durchlaufen werden, in der Strukturguiltigkeit, Verhdtensgultigkat und die Anwendungsgultigkeit
des Moddlls Uberpriift werden. Modellergebnisse kdnnen keine Handlungsstrategien direkt lie-
fern, aber ein wirkungsvolles Instrument fir die Entwicklung von Handlungsstrategien bereitste-
len.

Entsprechend der Projektbeschreibung sollte in Arbeitspaket 6 untersucht werden, fir welche
Problemfelder der nachhdtigen Entwicklung Mode lierungen sinnvoll sind, welche Modelle sich
dafUr eignen und welche (Weiter) Entwicklungen angemessen und durchfUhrbar erscheinen. Fra-
gen der Moddlpramissen, der Datenproblematik und der Validitét der Modellergebnisse ver-
dienen dabel besondere Aufmerksamkelt, ferner sollte die Kompatibilitét der Modelle mit der
Struktur des in dem Projekt erarbeiteten Gliederungsschemas gewéahrleistet sein. Dafir den
soziden Sektor Modellierungen z. Z. eher as problematisch angesehen werden, wird sich dabel
auf den 6kologischen und 6konomischen Bereich beschrankt. Hier snd vor dlem Moddle von
Bedeutung, die es ermdglichen, 6kologische und dkonomische Entwicklungen zu andyseren
und Szenarien zu unterschiedlichen Nachhdtigkeitsstrategien umzusetzen. Dabel sollte beson-
ders das Problem untersucht werden, wieweit es snnvoll und moglich ist, Einzedmodelle aus un-
terschiedlichen Bereichen zu einem Gesamtmodelsystem zu verknUpfen. Im folgenden werden
die Ergebnisse dargelegt und zusammengefad.

Das Kapitd 2. klért einersaits einige Begriffe und legt anderersaits die Konzepte, Aufgaben und
Zide der nachhdtigen Entwicklung in Verbindung mit mathematischen Modedlen dar. Im Kapitel
3. steht eine Ubersicht Uiber die Arten, Zide und Bildung von Moddlen im Vordergrund. Ab
dem néchgten Kapitel werden dann die einzelnen Gebiete Forst, Landwirtschaft, Wasser und

L uft anhand der vorhandenen Modelle zu deren Simulation behandelt. Dabei ist der Ubersichts-
charakter am wesentlichsten. Den Abschiul3 bilden die Integrierten Modelle in Kapitd 8., wel-
che das Gesamtsystem eingeteilt in bestimmte Weltregionen beschreiben. Okonomische Mo-
delle werden in einem anderen Teil des Gesamtberichts behanddit.
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2. Nachhaltige Entwicklung

2.1  Ausgangslage

Mit der zunehmenden Indudtridisierung der letzten Jahrzehnte sSind immer mehr Umwe tproble-
me entstanden, die sch zukUnftig noch verschérfen werden.

die Erhthung der mittleren Globalen Lufttemperatur um 0,3 bis 0,6 Grad Celsius
das Schmelzen der Eisflachen

der Angtieg des Meeresspiegels um 10 bis 25 Zentimeter in den letzten 100 Jahren
die zunehmende Wasserknappheit

das Anwachsen der Wiigtenflache

die Versauerung der Boden

die Schadigung der stratosphérischen Ozonschicht

die Verschmutzung der Luft

der starke Artenschwund

die Erosion landwirtschaftlicher Nutzflachen

der Verbrauch der nattrrlichen Ressourcen

die Verschmutzung und Uberfischung der Wetmeere
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Abbildung 1. Umwelt als Umgebung des M enschen

Klimasphére

(Sonne Atmosphére) MENSCH

G

Biosphare chiﬂ
mit den Okosystemen
Technosphare
Lithosphére
o kinstliche
natUrliche UMWELT

UMWELT
Quélle: Gritzner, R. 1997, S. 2.

Die Umwdt untertallt Sch in einen nattirlichen und einen kiingtlichen Bereich. Der natiirliche
Bereich besteht aus der Klimasphére, der Hydrosphére, der Pedosphére und der Biosphére.
Der Mensch, der selbst ein Bestandtell der Biosphére ist, erschafft den kiingtlichen Bereich, die
sogenannte Technosphére. Die Technosphare umfald ale vom Menschen erschaffenen Pro-
dukte, Systeme und Prozesse. Die verschiedenen Unterbereiche des natlirlichen und kiinstlichen
Bereichs beainflussen sch gegensaitig. Umwe tprobleme entstehen vor dlem durch die vom
Menschen geprégte Technosphare. Abbildung 1 zeigt die Umwelt ds Umgebung des Menschen

2.2 DasKonzept der nachhaltigen Entwicklung

Das Konzept der nachhaltigen Entwicklung beruht auf Untersuchungen des Club of Rome von
1972 und der danach anhaltenden Diskussion Uber die Entwicklungspalitik. In der heutigen Zeit
nimmt dieses Konzept eine bedeutende Stellung in der Entwicklungs- und Umwetpalitik ein
(Kopfmuiller 1991, S. 30).

Der Begriff an sch wurde urspriinglich in der Forstwirtschaft fir die langfristige Sicherung der
Subgtanz des Wd des verwendet. Demnach sollen nicht mehr Béume in eénem Zeitraum gefdlt
werden asin diesem nachwachsen kdnnen. Fir den Begriff Sustainable Development finden
sich im deutschen Sprachgebrauch verschiedene Formulierungen. Neben Varianten, wie z.B.
tragféhig, dauerhaft, zukunftsfahig, umweltvertraglich ist nachhatige Entwicklung der am weites-
ten verbreitete Begriff.
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Die Wetkommisson fir Umwelt und Entwicklung (Brundtland-Kommission) hat den Bergriff
durch ihren Bericht von 1987 ,,Our common future” entscheidend geprégt und eine anerkannte
Definition des Begriffes ausformuliert:

,Unter nachhdtiger Entwicklung verstehen wir eine Entwicklung, die den Bedirfnissen der heu-
tigen Generation entspricht, ohne die Mdglichkeiten der kiinftigen Generationen zu gefahrden,
ihre eigenen Bediirfnisse zu befriedigen und ihren Lebensdtil zu wahlen. Die Forderung, die Ent-
wicklung dauerhaft zu gestdten, gilt fir dle Lander und dle Menschen® (Brundlandt-
Kommission 1987, S. 15)

Hauptzid is hierbe die dauerhafte Befriedigung der menschlichen Bedirfnisse, die sowohl
durch die Ubernahme von Verantwortung der heutigen Generation fir zukiinftige Generationen
(vgl. Quennet-Thidlen 1996, S. 9) ds auch durch international verantwortliches Handeln erreicht
wird.

Die zukinftigen Generationen sollen die gleichen Entwicklungsmoglichkeiten, das gleiche Poten-
tid fur Wohlfahrt und die gleiche Lebensquditét wie die jetzige Generation vorfinden. Unter in-
ternationde Verantwortung falt ebenso die Verpflichtung der wohlhabenden Lander gegentiber
den armen Landern, insbesondere die Verpflichtung der Industrielénder gegentiber den Ent-
wicklungdéndern, diesen die Gleichheit der Lebens- und Entwicklungschancen zu gewdhren
(vgl. Quennet-Thielen 1996, S. 9)

Die Konferenz von Rio der Veraeinigten Nationen fir Umwet und Entwicklung (UNCED) im
Juni 1992 war ein wichtiger Schritt fir das Konzept der nachhdtigen Entwicklung. 178 Staaten
haben Uber die eine neue Form der Umwet- und Entwicklungspolitik beraten und Grundlagen,
deren Ubergeordnetes Leithild das Konzept der nachhatigen Entwicklung i, flir eine neue aur-
kunftswel sende Poalitik beschlossen. Unter anderem wurde die VN-Kommission fir Nachhdtige
Entwicklung (Comisson on Sustainable Development-CSD) gegrindet, die die gemeinsame
Umsatzung der Beschltisse von Rio leiten und unterstiitzen soll.

Ein weiterer wichtiger Schritt fir das zukUnftige Handeln, ist das Aktionsprogramm Agenda 21
fir den Ubergang ins 21.Jahrhundert. Es fordert alle Staaten auf, die Handlungsfelder und Pro-
gramme zu unterstiitzen und umzusetzen.

2.3 Grundséitze der Nachhaltigkeit

Die Nutzungsmdglichkeiten der Natur sind aufgrund des Bevolkerungswachstums, der Roh
stoffvorkommen, der Tragekapazitét von Okosystemen, der Verschmutzung der Natur und ihrer
Regenerationsfahigkeit beschrankt. Pearce und Tuner haben in diesem Zusammenhang Letlinien
verdffentlicht, die zu einem bewul¥eren Umgang mit der Natur fiihren sollen.

»Principles of Sustainable Development” nach Paerce und Tuner (1990):

» « For renewabl e resources harvesting rates should not exeed regenration rates (sustained y-

ield).
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» « Non-renewable resources should be exploited no faster than the rate of cregtion of rene-
wable subdtitutes.

* » Waste emissions should not exceed the assmilative cagpacities of the recelving environment.

Im Deutschen wurden diese Letlinien s ,,Managementregeln” (Umwelt 4/1997, S.137) Uber-
nommen:

* « Die Menge an verbrauchten erneuerbaren Naturgitern (z.B. Tierbesténde, Wader) darf auf
Dauer nicht grol3er sein as digenige, die sch wieder erneuern kann. Kann das Verbrauchte
nicht auf Dauer erneuert werden, so stnde das entsprechende Naturgut in der Zukunft nicht
mehr zur Verfigung.

* « Die Menge an verbrauchten nicht-erneubaren Naturgittern (z.B. fossile Energietréger) darf
auf Dauer nicht groféer sein ds digenige, die durch Subgtitution ihrer Funktion erzeugt werden
kann (z.B. Ersatz von fossilen Energietrdgern durch Sonnenenergie oder durch erneuerbare E-
nergierohgtoffe).

» « Die Menge von freigesetzten Stoffen oder der Energieverbrauch dirfen auf Dauer nicht gré-
[}er sain ds die Fahigkeit der Natur, diese aufzunehmen und zu verkraften (Sdureim Boden o-
der Treibhausgase in der Atmosphére).

3. Simulationsmodelle unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit

3.1 Moddlbegriff

Ein Modd| beinhatet eine Reihe von verschiedenen Annahmen, die die Redlitét widerspiegeln
und ein wirkendes System mdglichst genau beschreiben. Durch diese Beschreibung mit Hilfe
vorhandener Erfahrungen kénnen aus den verschieden Beobachtungen digjenigen ausgewahlt
werden, welche die komplexe Reditét auf einfache Weise darstellen und versténdlich machen
(vgl. Meadows, 1972, S. 14)

3.2 Warum und wo werden M odelle hinsichtlich des Konzepts der
nachhaltigen Entwicklung eingesetzt?

Modele snd moderne Smulaions- und Informationssysteme, mit denen Ablaufe smuliert und
verschiedenartigste | nformationen verarbeiten werden konnen. Sie eignen sich deshab fur quan-
titative und quditative Anaysen und Bewertungen von Nachhdtigkeitsproblemen und -
drategien. Die Komplexitét und die Vielzahl von Parametern werden auf eine transparente We-
se dargestellt, so dal?3 Auswirkungen, die das menschliche Handeln auf die Umwelt und auf die
Wirtschaft hat, abgeschétzt und bewertet werden kdnnen. Mit Hilfe von Smulationsmodellen
kann man Szenarien der natlrlichen Umwelt und Wirtschaft entwerfen und so Methoden und
Mal3nahmen fur das zukinftige Handeln entwikkeln. Se erlechtern und unterstiitzen das Res-
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sourcenmanagement und dienen zur Uberpriifung, ob und wie die Zidle der Umwetpolitik hin-
schtlich ener nachhdtigen Entwicklung erreicht werden konnen.
Grinde fur die Verwendung von Computers mulationsmode len nach Bossdl (1992, S.13):

* « Be Modéllen kann auf eine einhetliche Methodologie und auf vidsaitig verwendbare Soft-
ware-Programme zuriickgegriffen werden, wel che unabhéngig von der Art des betrachteten
Systems anwendbar sind.

* « Die Kogten fur die Ergelung von Moddlen und fir die Smulation snd weitaus niedriger ds
bei Untersuchungen mit redlen oder anaogen physikalischen Moddlen.

* « Der zaitliche Ablauf des dynamischen Verhdtens kann nach Belieben gerafft, verkirzt oder
gedehnt werden.

* « Audfiihrliche Untersuchungen geféhrlicher Systementwicklungen werden méglich.
* Dasrede Sysem wird keinem Risko ausgesstzt.

* « Eingriffe in das rede System und Messungen sind nicht erforderlich.

* « Erfassung von Stoff- und Energiestromen (Stoffstromanayse)

« « Abschétzung und Bewertung von Wirkungen (Oko- Diskurs)

* « Okologische Gestatung von Produktions-, Dienstleistungs- und Konsumprozessen

3.3 Zidsetzung von Modellen
Be Anwendungen von Moddlen werden bestimmte Zide verfolgt:

1. Vorhersagen Uber die zukuinftige wirtschaftliche Entwicklung (z.B. Arbeitdosenzahl, Brutto-
sozid produkt, Umwe thelastungen und -schéden, Wirkung von Gesetzen, Beschl issen und
anderen politischen Mal3nahmen, Bevolkerungsentwicklung

2. Andyse, Bewertung und Planung nachhdtiger Handlungsieisen
3. Erkenntnisgewinnung in der Wissenschaft, Forschung und Entwicklung

4. Planung, Andyse und Entscheidungshilfe fir politische Entscheldungen hingchtlich der Um-
welt- und Wirtschaftspolitik

5. Uberpriifung der Vorgehensweise zur Reduzierung von Emissionen und zur Energiesingoa-
rung.

6. Planung, Bewertung, Uberwachung und Steuerung technischer Anlagen

7. Okonomische und 6kologische Gestaltungshilfen von Prozessen

3.4 Arten von Moddlen

Modelle lassen sich unter dem Gesichtspunkt der Unterscheidung zwischen natrlicher und
kingtlicher Umwet (Sehe Abbildung 1) in Gruppen einordnen (Sehe Tabelle 1). Durch eine en
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ge Kopplung des nattirlichen und kiingtlichen Bereichs der Umwelt entsteht eine dritte Gruppe
von Moddlen mit der Bezeichnung: integrierte Moddle.

Tabedle 1: Arten von Modellen der ver schiedenen Bereiche

enge Kopplung

NatUrliche Umwelt naturliche - kinstliche |kiinstliche Umwelt
Umwelt
integrierte Modelle beider
Umwetbereiche sk ische i dell
Stoff- und Energiekreislaufmodelle , , Okonomische Finanzmodelle,
. ) . |6kologisch - 6konomische Okobilanzierung
Okologische Modelle, Popul ati- Modelle ]
onsentwicklungen, Wachsturrs- Modelle zur Steuerung techni-

modelle, Wirkungsketten-Modelle Okologische - soziodkonomische [scher Prozesse

von Regul ationsprozessen Modelle \Verkehrs-, Logistikmodelle,
\Wassermodelle (Grund- und Ober- Schadwirkungsmodelle, 6kotoxi- [Schadstoffausbreitungsmodelle
kologische Modelle,

bi ol ogi sch/medizinische Modelle,

Ressourcenverbrauchs- und-
bedarfsmodelle, erneuerbare

flachenwasser)

Bodenmodelle ; i

, physiologische Modelle Energien, nachwachsende Roh-
Klimamodelle Ressourcenbilanz- und -ent stoffe
M eteorologische Modelle wicklungsmodelle Product-Life-Time-Analyse
Ozonmodelle Technikfolgenabschétzung S07i 0-6konomische Modélle.
L andschaftsmodelle soziologische Modelle

Raum-, Landschafts-, Planungs-
und -Entwicklungsmodelle

Quélle: Gritzner, R. 1997, S. 8.

3.5 Ablauf der Modellbildung und Simulation

Im Mittelpunkt der Modelbildung und Simulation stehen die Problemstellung und das davon
abhangige Untersuchungszid. Alle Phasen der Modd bildung und Simulation, angefangen von
der Problemstellung und der Auswahl eines Redlsystems bis hin zu Riickschlissen auf das Re-
amodel durch die Smulationsergebnisse, werden entschieden durch das Untersuchungszid ge-
prégt. Das Red system wird zunéchst beobachtet und eine Systemstudie durchgefuihrt. Die dar-
aus erhdtenen Informationen gehen in die erste Form eines Modells, in ein sogenanntes Wort-
moddl &n.
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Abbildung 2: Prinzipieller Ablauf der Modellbildung und Simulation

Deduktion-
Simulations | Beobachtung System- Induktion Wort-
-ergebnisse studie modell
; S
= Problemstellung/ 3
= . 2 3
3 Untersuchungsziel/ Qg
S Validierung =
X 3 @
Simulations Computer- mathem.
“ergebnisse | gy perimentieren modell Programmierung Modell

Qudle: Gritzner, R., Haudein, A., Page, B. 1994, S158.

Durch eine mathematische Formadisierung des Wortmodells erhdt man ein mathematisches Mo-
dell. Dieses mathematische Modell wird mittels geeigneter Programmiersprachen, Software und
Hardware in einem Computermodell umgesetzt. Mit dem Computermodell werden Experimente
durchgefiihrt und letztendlich erhdit man Simulationsergebnisse. Wahrend des gesamten Krels-
laufes sollte das Moddll vaidiert werden. Sollten Méangel in einer der verschiedenen Phasen
festgestel It werden, so muf3 zu einer frilheren Phase des Modellzyklusses zurtickgekehrt werden
und erneut getestet werden. Liefert das Modd |l zufriedenstellende Simulationsergebnisse, so
konnen Ruickschltisse auf das Redl system getroffen werden. Abbildung 2 stelt den prinzipielen
Ablauf der ModdIbildung und Smulation dar.

3.6 Kopplung von ver schiedenen Simulationsmodellen

Um dem Leitbild der nachhatigen Entwicklung gerecht zu werden, mul3 ein Gesamtmodd lsys-
tem erstellt werden, das die 6kologische und 6konomische Dimension und deren Wechse wir-
kungen untereinander einbezieht und modelieren kann. Die soziale Dimension der Nachhaltig-
ket kann dlerdings auch durch ein Gesamtmode lsystern nur schwer moddliert werden. Ein Ge-
samtmodd lsystem (sehe Abbildung 3) kann in Anlehnung an das PSR-Moddl der OCED auf-
gebaut werden.

Eswerden die drel Zustdnde Pressure, State und Response hingichtlich einer Gruppe von Mo-
ddlen, die sich durch ihren direkten Bezug zur Okonomie auszeichnen, und einer zweiten Grup-
pe, die durch Umweltmodelle geprégt ist, untersucht. Die erste Gruppe umfal ein Bevolke-
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rungsmodell, ein konomisches und ein Energiemodd|. Die Gruppe der Umweltmodelle setzt
sch zusammen aus enem Boden/Wd d-, einem Wasser- und einem Luftmodell.

Abbildung 3: Gesamtmodellsystem

Pressure State Response
) Bevolkerungs-Modell Entwicklungs-
.g " - politik
g Okonomisches Modell
‘o)
Energie-Modell Wirtschafts--
politik

Tt <

Landwirtschaft/\Wald-Model|

Wasser-Modell Umweltpolitik

Luft-Modell

Umwelt

Qudle Eigene Darsdlung

Die Gruppe der 6konomisch und die der 6kologisch gepragten Modelle beeinflussen sich ge-
gensatig. Mit ihrer Hilfe werden ihre Belastungsindikatoren und die hierdurch beainflufden Zu-
sténde von Bevilkerung, Okonomie, Energie, Boden/Wald, Wasser und L uft beschrieben. Auf-
grund der sO gewonnenen Informetionen setzt der Mensch eine bestimmte Entwicklungs-, Wirt-
schafts- und Umweltpolitik fest, um die gesetzten Zidle zu erreichen. Die dem entsprechende
Handlungsweise (z.B. Insrumente der Umweltpolitik) wirkt sich direkt auf das Einzelmodelle
aus. Es ergibt sch dso ein geschlossener Kreidauf. Konkrete Abldufe und Szenarien konnen
mittels der genannten Modelle smuliert werden.

3.7 Historischer Uberblick der Entwicklung von Umweltmodellen

Die Geschichte der Entwicklung von Umwetmodd len reicht zurtick bisin die friihen zwanziger
Jahre. JORGENSEN tellt die seitdem entstandenen Modele in finf Generationen (Jorgensen 1994,
Jorgensen et.al. 1994). Die erste Generation bilden Rauber-Beute- Modele vom Lotka:
VolterraTyp. Diese wurden in den flinfziger Jehren ds algemeine Populationsmodelle weiter-
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entwickdt. Zusammen mit den in den sechziger Jahren entstandenen komplexen Modelen von
Hurlaufen charakteriseren se den Entwicklungsstand der zweiten Generation.

Abbildung 4: Entwicklung von Umweltmodellen

Die dritte Generation von 6kologischen Modellen begann um 1970 mit der breiten Anwendung
von ersten Eutrophikations- und sehr komplexen Flul3modelen auf dem Gebiet des Umwetme-
negements. Die zu dieser Zeit spirbar werdende Leistungssteigerung in der Computertechnolo-
giefuhrte dazu, dal3 die Moddle dieser Generation eine meist zu komplexe Struktur besalien
und kaum einer kritischen Analyse unterzogen wurden.

Mitte der Sebziger Jahre wurde dieses Defizit zusammen mit der Tatsache erkannt, dal3 die
Grenzen der Moddlierung in erster Linie nicht durch eine beschrénkte Rechenkapazitét, sondern
vor dlem durch fehlende Mef3daten und ein nur unzureichend vorhandenes Verstdndnis der Dy-
namik 6kologischer Prozesse und Systeme bestimmt werden. Diese richtungswe sende Erkennt-
nis fuhrte in der Folgezeit zu einer Scharfung des Kritikbewuldsains hingchtlich der Akzeptanz
von 6kologischem Modellen. Gefordert wurde nicht mehr nur eine blof3e Abbildung der kom-
plexen Umwetsysteme in ebenso komplizierte Simulationsprogramme, sondern nun riickte die
eingehende Andyse der 6kologischen Systeme selbst in den Mittelpunkt der Betrachtung. Das
profunde Wissen Uber die Zusammenhange, Komponenten und Resktionen innerhab eines 6-
kologischen Systems wurde zur notwendigen Basisin der Entwicklung von Smulaionsmoddlen.

In dieser Periode etablierten sch zwei grundlegende Prinzipien der Moddllierung: Die strikte
Einhatung der Entwicklungsfolge von ModeIkonzeption, Parameteridentifikation, Modd Iverifi-
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kation, Kdibrierung, Senstivitédtsandyse und schliefdich der Moddlvdidierung as erstes Prinzip,
und die Festlegung der Mode lkomplexitét as Balance zwischen den zur Verfiigung stehenden
Melidaten, dem Modéllierungsproblem, dem zu modellierenden System und dem dartiber vor-
handenen Wissen ds zweites Prinzip.

Ein weiteres Merkmd dieser Entwicklungsphase war die verstérkte Konzentration auf quantita-
tive Aspekte in der Modellierung und die damit verbundene Steigerung der Qualitét der Moddl-
le. In dieser wichtigen Periode von Mitte der Sebziger bis Ende der achtziger Jahre entstanden
die Modelle der vierten Generation, die sich durch ausgewogene Komplexitét und hinreichende
Vdidité von ihren Vorgangern abhoben. Diein dieser Zeit gesammeten Erfahrungen kann man
in drel Punkten zusammenfassen:

* Unter Einhdtung der grundlegenden Prinzipien der Moddlierung und bel ausreichender Daten-
basisigt es moglich, Moddle zu entwickeln, die zur Aufstellung von Prognosen verwendet wer-
den konnen.

» Modédlle mit nur unzureichender Datenbasis sollten nicht zur Prognose verwendet werden. Sie
konnen jedoch einen wertvollen Beitrag zur systematischen Untersuchung der inneren Zusam-
menhénge des smulierten Systems liefern. Unter diesem Gesichtspunkt sollten sie eine moglichst
einfache Struktur besitzen.

» Modédlle, die das bestehende kol ogische Wissen mdglichst weitgehend formdideren, stellen
wichtige Hilfsmittel im weiteren Verstandnis des Verhdtens des betrachteten Systems dar und
tragen damit zur gezielten Festlegung von Untersuchungsprioritéten bel.

Sat Mitte der achtziger Jahre etabliert Sch die flinfte Generation von Modd len, die durch eine
dynamische Anderung und Adaptation der Modellstruktur charakterisiert sind. Anlal3 zur Ent-
wicklung solcher Modelle war die Erkenntnis, dal3 eine fest vorgegebene Modd Istruktur in kei-
ner Weise der enormen Flexibilitét von Umweltsystemen Rechnung tragen kann. Die flnfte Ge-
neration von Modd len befald sich daher mit der entscheidenden Aufgabe, die Hierarchie der
Riickkoppl ungsmechanismen von Okosystemen und ihre Fahigkeit der Adaptation und Struk-
turénderung durch neue Ansdtze zu erfassen. Beispide dafUr sind die Anwendung des individu-
ellen Moddlierens, die Analyse des chaotischen Verhdtens der Moddle und die Beschreibung
von Strukturanderungen as Optimierungsprozesse.
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4. Forstmodedle

4.1 Situation

In den 80iger Jahren stand der Wald infolge der Diskussion um den Sauren Regen und das
Wadgterben vermehrt im offentlichem Interesse. Gliicklicherweise haben sich die damas ver-
offentlichten, pessmistischen Prognosen nicht bewahrheitet, trotzdem dauern die Schéden an,
und stellen eine Bedrohung des Baumbestandes dar (Bundesministerium fur Landwirtschaft).

Die Wddfléche betragt in Deutschland etwa 30% der Landesfl&che. Obwohl der Wald as
Wirtschaftsfaktor nur etwa 0,2% des BSP betrégt, kommt ihm doch eine grof3e Bedeutung zu.
Der Wald hat vide Funktionen, auf die wir auch in Zukunft nicht verzichten kdnnen. Er liefert
den kohlendioxidneutraden Rohstoff Holz, reguliert den Wasserhaushdlt, liefert das |ebenswichti-
ge Trinkwasser, schiitzt vor Bodenerosion, bietet Lebensraum fur Tiere und Pflanzen und Erho-
lungsraum fUr den Menschen. Und damit snd nicht enmd dle Funktionen aufgezahit.

Der Wad ds System wird naturgemdl3 den terrestrischen Systemen zugeordnet. Die terrestri-
schen Okosysteme sind nicht im selben Umfang wie etwa die aguatischen Systeme moddliert.
Dies liegt moglicherweise an der Komplexitét der Bodenzusammensetzung. (Jorgenson
1994,.S.251.). Die Bodenzusammensetzung ist eine zentrale Komponente der terrestrischen
Okosysteme, da dle relevanten Prozesse (iber das Medium Boden ablaufen, wie z.B. der N&r-
soffkreidauf, die Mineraliserung und der Wasserkreidauf der Pflanzen. Die Bodencharakteris-
tik kann sich schon innerhalb weniger Kilometer éhdern, oder eine kleine Flache mit untypi-
schem Boden in dem betrachteter Raumgebiet kann Einflul3 in den Wassertransport und damit
auf den Néhrgtofftrangport nehmen. Durchschnittswerte miissen hier gentigen.

Im Fdle der Wddokosysteme kann die Computers mulation die experimentelle Forschung und
Messung vor Ort nicht ersetzen, aber erganzen. Dasich ein Wad vor alem durch seine Langle-
bigket auszeichnet, kdnnen kurzfristige Experimente nur bedingt Ergebnisse liefern. Hier kdnnen
prozef3orientierte Modelle helfen, Wissend licken zu schliefen.

Es gibt eine grofRe Viefat von Forsmode len. Um einen Uberblick zu bekommen, muf eine
Einteilung nach bestimmten Kriterien erfolgen.

4.2 Klassfikation

4.2.1. Verwendung

Forstmodele kénnen beziiglich ihrer Verwendung unterschieden werden: Modelle fir das
Forsmanagement, Untermodelle fUr 6kologische Modelle, die die Forschung in der Vegetati-
onsokologie unterstiitzen sollen, Moddle fir die Pflanzenpopul ationsforschung, Sukzessionsstu-
dien und Studien des Kohlenstoff- und Nahrstoffkrel daufs (Sonntag 1998). Desweiteren finden
in der Forswirtschaft Bestandsmode le mit empirischen Ertragstafeln und mit einem relativ einfa-
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chem Wachstumsmodd | Verwendung. Forssmanagementmodelle, die spezidll fir den Forstbe-
trieb entwickelt worden sind, sollen helfen, einen Uberblick tiber die Zusammensetzung des Be-
sandes, Pflegemalinahmen, Durchforstung und die Kosten und ErlGse eines Betriebes zu ge-
winnen. Die Untertellung nach dem Verwendungszweck 1&& noch nicht auf die genauere Struk-
tur schliel?en. Eine weltere detallliertere Untertellung ist daher snnvoll. Weitere Mdglichketen
der Klassfikation snd:

4.2.2. Art der Skalierung

Unterschel dung nach Blattphotosynthese- oder Kronenraummodellen und Einzelbaummode len,
die an auf der unteren organisatorischen Skala einordnet. Auf oberer organisatorischer Skaa
werden die sog. Gap-Modelle, Bestandswachstummodelle, regionale und V egetationstypmo-
delle eingeordnet.

Die Bestandswachstummodd|e lassen sich wiederum in Bestandsmodelle und Einzel baummo-
delle einteilen. In den Bestandsmodellen werden die durchschnittlichen Eigenschaften eines Be-
standes berechnet, wéhrend die einzel baumorientierten Modelle die Eigenschaften eines Bestan-
des aus der Dynamik der Einzelb&ume berechnen.

4.2.3. Waldtyp

Es konnen Moddlle nach verschiedenen Wal dtypen unterschieden werden. Z.B. nach Waldty-
pen der verschiedenen Klimazonen:

* bored: dem ndrdlichen Klima zugehtrend, d.h. Wdder in Norden Europas, Asens und
Nordamerikas

» temperiert: Wa8der im gemdigtem Klimagebiet

 tropisch

Unterschieden werden auch bewirtschaftete, nicht bewirtschaftete W der, gepflanzte oder ne-
tUrliche Bestdnde, sowie gleich- und nichtgleichdtrige Besténde.

4.3 Telmodeleder Forstmodelle

Der erste Schritt bel der Aufstelung eines Forgmoddlls besteht in der Bestimmung der System-
grenze und der Bestimmung der Einflul3parameter. Fir eine Forssmulation ist die Atmosphére
die Sysemgrenze. Der Boden mul3 ds Tellsystern miteinbezogen werden, daintensve Riick-
kopplungsmechanismen zwischen Pflanzen und Boden bestehen.

Die Komponenten der Atmosphére wie Temperatur, Niederschlag oder Stickstoffeintrag und
gegebenenfdls Schadstoffbel astung gehen d's exogene, d. h. vorgegebene und systembeeinflus-
sende Grof3en in die Modd Ibetrachtung mit ein. Als exogene Grof3en miissen auch die Lichtver-
ha tnisse miteinbezogen werden. Ebenso gehen die geographischen Bedingungen und Bewirt-
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schaftungsmal3nahmen (Abholzung, Pflanzung, Diingung etc.) ds vorgegebene Grofien in die
Moddlierung mit en.

Zusammenfassend lassen sich die wichtiggten systemrelevanten Bereiche der Forstmodelierung
untertellenin:

» Wachstum der wichtigsten V egetationsgruppen (die Moddle sind baumartenspezfisch)
 Boden (Riickkopplung Boden-Pflanze, Nahrstoffverfligbarkeit, Minerdiserung)

* Lichtverhdtnisse (Photosynthese, Biomasseproduktion)

» Umwdtenflisse

Die Detalls hangen von der Problemstdlung bzw. von dem Simulationszweck ab.

431. Wachstum

Grundsétzlich gibt esfur die Dargtdlung des Wachstum der Pflanze zwel verschiedene Moglichr
keiten. Die eine ist das einfache Zurtickgreifen auf spezifische Wachstumsparameter, die auch
fur die am haufigsten vorkommenden Baumarten bekannt snd. Diese Modelle werden s empi-
risch bezeichnet. Die andere Mdglichkeit ist die prozefforientierte Darstellung der Bioprodukten
as Ergebnis der Photosynthese.

Die Darstellung der Bioproduktion (Wachstum) konzentriert sich in den prozef3orientierten Mo-
dellen auf die Photosyntheseproduktion in Abhéngigkeit von Klima- und Bodenverhdtnissen.
Da die Biomasse die Speichermenge der mit der Photosynthese und der Sonnenenergie aufge-
bauten organischen Substanz angibt, it Se damit die zentrde Zustandsgrofée fur die Entwicklung
eines Pflanzenbestandes,

Die meisten Modelle verwenden Untermodelle fir die Photosynthese. Aus den oben angegebe-
nen Griinden ist die Modellierung der Photosynthese ein zentraer Bestandtell der dynamischen
und prozelorientierten Forstmodelle und hat entscheldenden Einflul? auf weitere Aussagen eines
Moddls.

Der Wachstumsvorgang wird durch artenspezifische Faktoren, die die Gestdt und die Dynamik
des Wachstums bestimmen, wie auch durch &ul3ere Faktoren (Klima, Boden), die die Ge-
schwindigkeit und die Menge des Zuwachses bestimmen, beainfluld. Daher beziehen sich
Forsmoddle immer auf bestimmte Baumarten und Klimazonen.
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4.3.2. Boden

Die Biomasseproduktion hangt auch entscheidend von der Nahrstoff- und Wasserverfligbarkeit
ab. Dadie Prozesse der Minerdisierung und Wasserspel cherung im Boden ablaufen, ist esun
umganglich, die Bodenfaktoren mit einzubeziehen.

Dem Liebig' schen Gesetz des Minimums folgend wird davon ausgegangen, dal3 das Wachstum
von dem am wenigsten vorhandenem Nahrstoff bestimmt wird. Bei terrestrischen Okosystemen
wird megens der pflanzenverfligbare Stickstoff s minimierende Faktor angenommen. Alle an+
deren Nahrstoffe werden a's geniigend vorhanden angenommen. Stellvertretend fir den N&hr-
soffkreidauf wird daher meistens der Stickstoffkreislauf verwendet.

Die Smulation des Stoffhaushaltes im Boden besteht aus den folgenden wesentlichen Faktoren:

 Eintrag an organischem Materid (z.B. Laubabfdl)
* Minerdiserung der organischen Substanz

» Antel an minerdisch verfligbarem Néhrstoff

» Néhrgtoffaufnahme der Pflanzen

4.3.3. Lichtverhaltnisse

Die Photosynthesdl e stung einer Pflanze it nicht nur artspezifisch, sondern hangt naturgemal3
von der Sonneneingtrahlung ab. Die Beschattungsverhd tnisse miissen auch berticksichtigt wer-
den, da die oberen Blé&tter eines Bestandes einer htheren Eingtrahlungsintensitét ausgesetzt sind,
dsdie unteren Blétter. Die Abnahme der Strahlungsintensitét innerhab der Krone wird a's kon-
tinuierlich angesehen und hangt von der Pflanzengeometrie ab. Blattform, Blattdichte und Hohe
einer Pflanze beainflussen die Lichtverhdtnisse und miissen daher auch artspezifisch angesehen
werden.

43.4. Umweteinfliisse

Ein weiterer Verwendungszweck, der die Struktur malgeblich beainflufd, ist die Untersuchung
der EinflUsse &ul3erer St6rungen. So gibt es Moddle, die spezidl zur Untersuchung der Klima:
verénderung und erhéhten CO, Konzentration der Atmosphére entwickelt worden sind, und
Modéelle, die Sauren Regen, erhdhte Stickstoffdeposition, Ozonbel astung, erhdhte UV -
Bdastung u.&. berticksichtigen.

Von enigen Moddlen wird behauptet, Se kénnten auch den Einfluf3 der Umwe tverschmutzung
auf das Wachstum smulieren (ForGrow, Efimod, Treedyn3). Tatsache i, dal3 kein direkter
Wirkungsmechanismus zwischen Verschmutzung und Wachstum erkannt ist. In dlen Moddlen
wird der Umwetenflul? der Verschmutzung a's wachstumsreduzierender Faktor in der Photo-
synthese berlicksichtigt, der vom Anwender salber geschétzt und eingegeben werden mul3.
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4.4  Ubersicht liber einige Forstmodelle und For schungspr oj ekte

4.4.1. ECOCRAFT

Im Rahmen des européischen Projekts ECOCRAFT (seit Januar 1993) arbeiten 12 Partner aus
9 verschiedenen Landern. ECOCRAFT it ein Projekt der Européschen Union und ein Tell des
internationaen Projekts GCTE (Globa Change and Terrestrid Ecosystems). In diesem Projekt
soll der Einfluld der steigenden Temperatur und des CO, Gehdlts der Atmosphére auf das
Wachstum der B&ume untersucht werden. Auf¥erdem wird in diesem Rahmen auch die Aussa-
gefahigkeit von verschieden Modellen untersucht. Untersucht werden 11 Moddlle, die nach ihrer
Zeitskaain 3 Gruppen geteilt werden.

* short timescale:

CANAOK (PC Harley, DD Badocchi, 1995), MAESTRO (Y-P. Wang, PG Jarvis, 1990).
Diese Moddle smulieren die Kronene ngrahlung und Photosynthese stiindlich bis téglich.

* intermediatetime scale:

BIOMASS (RE McMurtrie, DA Rook, FM Kédliher, 1990),CARDY N (F. Veroustraete,
1994), CASTANEA (Eric Dufrene, Universite de Paris-Sud, Frankreich), GROMIT (Tim
Rnadle, Forestry Commission, England), MEBESTMOD (Alfred Stille, Technische Universitét
Berlin) smulieren Kohlenstoffgehdt der Krone und Wasserkreidauf auf j&hrlicher Bass Die
Kronenstruktur ist nicht so detailliert dargestellt, wie in den Modellen der ersten Gruppe.

* long-term time scale:

G'DAY (RE McMurtrieHN Comins, 1993), HYBRID (AD Friend AK Stevens, RG Knox,
MGR Canndll, 1996), FINNFOR (Seppo Kdlomaki, University of Jensuu, Finnland),
SUSTAIN (Roddy Dewar, 1996) smulieren den Nahrstoffkreidauf innerhab des Systemsin
einer weniger detalllierten Form, asin den Modellen der zweiten Gruppe.

Zum besseren Vergleich der Ergebnisse benutzen dle Ecocraft-Moddle, aul3er GROMIT und
BIOMASS, das gleiche Blattphotosynthesemodel | ds Untermodell.
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4.4.2. LTEEF

L TEEF (Long-term Effects of CO, Increase and Climate Change on European Forest) war e-
benfalls ein Projekt der Europé schen Union (1994 bis 1996) mit dem Hauptzid, die Effekte
einer Klimaveranderung auf das langfristige Wachstum der européschen Wader zu untersu-
chen, insbesondere der steigenden CO,-K onzentration der Atmosphére. Dabel wurden 8 ver-
schiedene Bestandeswachstumsmodelle auf einen Testbestand angewandt und die Prognoseer-
gebnisse miteinander verglichen. Sat 1996 |auft das Nachfolgeprojekt LTEEF 1.

Das wichtigste Ergebnis dieses Projekts im Hinblick auf die benutzten Modelle war, dal3 das
Blattphotosynthesemodul in den Modellen einen grol2en Einfluf? auf die Prognosen hat. Zum
Test wurdein dem Modell TREEDY N3 und TRAGIC ein identisches biochemisches Moddll
der Blattphotosynthese eingefiigt und die Smulationen verglichen. (Sonntag)

4.4.3.

Weitere M odelle

In der Tabelle snd weitere Forsmodd le kurz aufgefiihrt.

Tabelle2: Forstmodelle
M odellname Char akteristik Entwickler
FORGRO Simulation des Wasser-,Dr. G,M.J. Mohren, 1987
Forest Growth Modell [Kohlenstoff- und Nahr- |Ingtitute for Forestry and Nature Research,
Soffkreidaufs \Wageningen, Niederlande
EFIMOD \Wachdumsmoddl fir  |O.G. Chertov, A.S. Komarov, A.M. Tsipli-
Forest ecology and Ma-\Walder der nordlichen janovski
nagement Breitengrade, beinhaltet [European Forest Ingtitute, Joensuu
unter anderem auch die
Schneeperiode und Ein-
flUsse verschiedener in-
dudrieler Verschmut-
zungen
SILVA M-73 gmuliert Wachgum fir  {Ludwig-Maximilian-Univergté, Mnchen,
gleichdtrige und un+ 1994
gleichdtrige Rein- und
Mischwa der
BWIN 3.12 Moddll zur Bestandes- [Niedersdchssche Forstliche Versuchsandtalt,
\Waldwachstumsmodd | [bewertung und - Gottingen,1997
fUr Nordwestdeutsch-  behandlung fir die
land Forstwirtschaft
FBSM gImuliert Wachsum und [Swiss Federd Ingtitute for Forest, Snow and
Smulationsmodd| fir  [forstwirtschaftliche Landscape Research, Schweiz, 1997
Forstbetriebe Mal3nahmen reder Be-
tande mit Berlicksichti-
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gung des Schadensa-
standes
FORSOL Weachdumsmodd|l, - [J. Van Minnen, R. Meijers, L. Braat,
Forest-Soil-Model muliert Stref¥aktoren  [Nationd Indtitute of Public Hedlth and Envi-
wie Bodenversauerung, [ronment Protection, Bilthoven, Niederlande,
Ozonbelastung 1995
SOILVEG, \Wachsumsmodd | unter |J. J. M. Berdowski, C. Van Heerden, J. J.
modd to evduate ef-  [besonderer Berlicksich- M. Van Grinsven, J. Van Minnen, W. De
fects of acid amosphe- [tigung der sauren Depo- |Vries, Nationd Ingtitute of Public Hedlth and
ric depodtionon soil  (dtion auf Pflanzeund  |[Environment Protection, Bilthoven, Nieder-
and forest Boden lande
LIGNUM audfihrlichesWachs-  |Finnish Forest Research Indtitute
<tructure and function of tumsmodd| fir eéinen  |Hdsinki, Finland
adngletree Einzelbaum, kann auf
\verschiedene Baumarten
angepaldt werden
45 Begspide
45.1. BWIN 3.12

Das Modell wurde fir die Bestandesbewertung und Bestandesbehandlung der Forstwirtschaft
spezidl ds Waddwachstumsmode| fiir Nordwestdeutschland von der Niedersdchs schen Forst-
lichen Versuchsangat entwickdt. Esist ein empirisches Einzelbaummodel, das fir die Wachs-
tumssmulation en Prognose-Modul benutzt, d.h. fir dle wichtigen Baumarten in Norddeutsch
land gibt es eine eigene Parametrisierung, wonach das Wachstum der Baumart in 5-
Jahresschritten geschétzt wird. Es gibt dso kein Photosynthesemodedll, wie in den prozefiorien-
tierten Moddlen. Die Einzelbaumdaten werden fir einen durchschnittlichen Baum berechnet und
dann in Bestandesdaten aggregiert.

a) Moddlstruktur
Das Modd | besteht aus drel wichtigen Komponenten:
» 1. Datenhaltung

Hier snd die bestandesspezifischen Rohdaten gespeichert, diein einer Datenbank mitgeliefert
werden. Unter Rohdaten sind tatséchlich erhobene Daten zu verstehen. Mit einem Datenergan-
zungsmodul kénnen die eingegebenen Daten dann zu einem vollsténdigem Datensatz ergénzt und
weltergegeben werden. Ein vollsténdiger Datensatz besteht aus. Baumart, Alter, Brusthohen-
durchmesser (BHD), Hohe, Kronenansatz, Kronenbreite, Markierung fir das Jahr des Aus-
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scheidens. In der Datenhdtung werden aul3erdem die Ergebnisse gespeichert und sind jederzeit
as Grafiken oder Listen abrufen.

* 2. Programmroutinen

Arbatschritte der Programmroutinen sind: Datenbearbeitung, Datenerganzung, Durchforstungs-
mal3nahmen, Einzebaumwachstumsmodell, Ergebnisgenerator, Strukturgenerator und Benutzer-
hilfe

* 3. Benutzeroberflache

Die Benutzeroberflache entspricht der Windows-Oberflache. Uber den Datenmanager konnen
folgende Funktionen aufgerufen werden: K oeffizientenwerte (Datenergénzungsfunktion, Mo-
delfunktionen), Definitionen, Voreingdlungen, Benutzerhilfe und die Ertragstafeln.

b) Besonder heiten von BWIN 3.12

» DieParametriserung der Baumarten ist parameteroffen, d.h. der Benutzer hat die Moglich-
keit, die Parameter zu @&ndern und damit den eigenen Bedurfnissen anzupassen.

* Die tibliche Windows-Oberflache benttigt keine besondere Gewdhnungszeit.

o Esgibt eine Online-Hilfe, die jederzeit dorufbar .

4.5.2. TREEDYN3 (Forest Smulation M oddl)

TREEDYN3 ig ein prozel¥orientiertes Einzelbaummode | fiir Reinbesténde, d.h. dle Ba&ume sind
gleichdtrig und von derselben Art. Baserend auf dem Kohlengtoff- und Stickstoffhaushdt eines
durchschnittlichen Einzelbaums werden dle wichtigen Bestandescharakteristika berechnet.

a) Moddlstruktur
Der Besand wird ds eine variable Anzahl von Einzd bdumen berechnet.

» Der Einzdbaum besteht aus. Bléitern, Friichten, Feinwurzeln, Assmilat-Zwischenspeicher
und Stamm mit Grobwurzeln und Asten. Diese Komponenten des Einzelbaums werden zu-
sitzlich in der Speicherung von Kohlenstoff und Stickstoff unterschieden.

* Der Stamm, bestehend aus einem inneren Holzkern und &ul3eren Splinholzmantel (Iebende
jungere Jahresringe eines Baumes), wird as konisch und mit einer konstanten Formzahl
(Ma3zahl zur Charakteriserung der Stammform) beschrieben.

» Die Baumkrone ist von zylindrischer Form und hat enen Durchmesser, der im kongtanten
Verhdtnis zum Basisdurchmesser des Stammes seht.

» Der Kronenraum wird aus réumlich homogen vertellten Einzelkronen aufgebaut.

» Kohlenstoff- und Stickstoffhaushalt des Bodens werden bestimmt durch eine Streuauflage,
einen Minerdbodenhorizont und einen Speicher fir pflanzenverfligbaren Stickstoff.

b) Umwelt
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Folgende atmosphérische Grof3en werden beriicksichtigt:

 Lufttemperatur: wird as Uber den Tag kongtant angenommen.

* t&gliche Eingrahlung: direkte und diffuse Eingtrahlung werden Uber den Grad der Bewdlkung
unterschieden. Die Eingrahlungsrichtung wird immer as senkrecht zum Bestand angenont
men.

» amosphéarischer Eintrag von Stickstoff: Es wird angenommen, dal3 der atmosphérische
Stickgtoff in einen pflanzenverfiigbaren Spealcher aufgenommen wird.

o Stérungen: die St6rung besteht vor dlem aus der Durchforstung.

) Interaktionen
» Absorbierte Strahlung:
Nach dem Lambert-Beer Gesetz zur Abschwéchung des Lichts wird die absorbierte Strahlung

berechnet und angenommen, dal3 ein bestimmiter Prozentsatz zur Photosynthese genutzt werden
kann (PAR-Strahlung).

* Humifizierung und Dekomposition

werden von der Bodentemperatur abhéngig berechnet.

» Auswaschung

Ein konganter Antell des pflanzenverfligbaren Stickstoffs geht pro Zeitenhet durch Aus-
waschungsvorgange verloren und gelangt ins Grundwasser.

o Konkurrenz

Zwischen den Baumen tritt Konkurrenz auf, wenn sich die Kronenraume einzelner Baume (-
berlappen.

d) Zuwachs

» Photosynthese

Die Blatphotosynthese wird in hyperbolischer Form von der PAR-Strahlung abhangig ange-
nommen und Uber den Tag und Kronenraum integriert. Die t&gliche Photosynthesd eistung wird

fur unbewdlkte (direkte Strahlung) und bewdlkte (diffuse Strahlung) getrennt berechnet und auf-
summiert. Dabe wird auch die Stickstoffversorgung beriicksichtigt.

* Respiration
Erhdtungs- und Konstruktionsatmung werden unterschieden. Alle Baumkompartimente atmen
proportiona ihrer Masse zur Erhdtung ihrer Lebensfahigkeit. Die Respiration steigt mit der

Temperatur quadratisch. Ein bestimmter Prozentsatz der zum Aufbau von Strukturen eingesetz-
ten Assmilate wird bel der Konstruktion verbraucht (Konstruktionsatmung).

* Allokation
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Die Allokation von Stickstoff erfolgt proportiond zum Kohlenstoff. Erst werden die aus der
Photosynthese und dem Assmilaispeicher zur Verfiigung stehenden Assimilate zur Erhdtungs-
amung verwendet, dann zum Aufbau der Feinwurzeln, dieim Verhdtnis zur Blattmasse sehen.
Wenn dann noch Assmilate zur Verfligung stehen, werden se fr die Friichte verwendet. Erst
zum Schiufd, wenn dann noch Assimilate vorhanden sind, werden diese fur das Hohen- und
Durchmesserwachstum verwendet. Bei jedem dieser hierarchischen Allokationsschritte wird
gepriift, ob gentigend Stickstoff fr den Strukturaufbau vorhanden ist. Wenn nicht, wird die Al-
|okation beendet, und der Vorgang wird as stickgofflimitiert bezeichnet.

* Mortditét und Regeneraion

Gedltertes Gewebe wird von der Pflanze abgeworfen. Dieser Vorgang wird ds Seneszenz be-
zeichnet. Der Antell der absterbenden Komponenten it proportiona zu ihrer Masse pro Zeit-
einheit. Alle abgestorbenen Massen werden in die Streuauflage des Bodens Uberfihrt. Vor dem
Abwurf wird ein bestimmter Tell des Kohlengtoffs und Stickstoffs der abzuwerfenden Teile
durch Redllozierung wieder verfligbar gemacht.

Eine Regeneration des Forstbestandes wird nicht berticksichtigt.

€) Besonder heiten

TREEDY N3 bestzt ein ausfuhrliches Photosynthesemodd | und ist gut dokumentiert.

4.5.3. EFIMOD (Forest Ecology and Management)

EFIMOD ig ein kombiniertes Mode | (Hybridmoddl) zwischen einem empirischen artspezifi-
schen Einzelbaummodd| und einem prozef3orientierten Bodenmodedl. Es wurde speziell fir die
borealen Zonen Europas entwickdt und fir 3 wichtige Baumarten parametrisert. Dabel wird
der Baum mit seinem Wurzelgrund a's e ementare Einheit des Moddlls betrachtet (Single Tree
Ecosystem, STE), dader Raum, den die Wurzeln einnehmen, von der Grofe und dem Né&hr-
stoffbedarf des Baumes abhangt. Nach diesem Modd |l besteht der smulierte Wald aus einer
Gruppe von STE-Einheiten, die in Einjahresschritten berechnet werden.

a) Moddlstruktur
Das Modé | besteht aus 4 Komponenten:

 dasUntermodd| zur Berechnung des Wachstums eines Einzelbaumes: fir die Wachstumss-
mulation werden artspezifische Prozel3parameter benutzt, die die Produktion und das
Wachstum fur 3 Baumarten (schottische Kiefer, Norwegische Fichte und Birke) der nordli-
chen Klimazone Europas beschreiben. Dabel werden nur die 3 wichtigen Komponenten ei-
nes Baumes berticksichtigt, namlich die gesamte Biomasse, die Blatt- bzw. Nadelmasse und
die Mase der Feinwurzeln.

 dasUntermodd| fir die Smulierung der Bodenbeschaffenheit: anders a's das Wachstums-
modédl, it das Bodenmoddl prozef3orientiert und berechnet die Zersetzungsprozesse und
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Nahrstoffverfligbarkeit in Abhéngigkeit von der Zeit und unter Berilicksichtigung der Boden+
zusammensetzung. Der Boden kann unterschieden werden in Feuchtegrad und Humusantell.
» das Single Tree Ecosystem- Moddll: kombiniert die erst genannten beide Untermodelle
» Das komplette Moddl: kombiniert alle Moddlenheiten und berechnet einige zuséizliche Pro-
zesse, die Sch aus der Interaktion der einzelnen SPE-Einheiten ergeben.

Die Ergebnisse werden ds Grafiken, in denen die Gesamtbiomasse auf der Zeit aufgetragen
sind, ausgegeben.

b) Besonder heiten

Das Besondere an EFIMOD st das ausfiihrliche Bodenmodel und die Eintellung nach Einzel-
baumdkologie-Einheiten (STE).

4.6  Schlul3folgerungen

Empirische Wachsumsmodele geniigen den Anforderungen der forstwirtschaftlichen Betriebe,
da hier vor alem die Ubersicht tiber den aktuellen Bestand, Ernteaufkommen und Durchfors-
tungsmal3nahmen von Bedeutung sind. Genaue Prozeldeschreibung ist nicht nétig fur die unge-
féhre Schétzung. Doch um in Zukunft Aussagen Uber das Verhdten der Wédder auf Umwetein-
wirkungen wie erhthte CO, Konzentration und erhthte Temperatur der Atmosphére machen zu
konnen, sind prozef3orientierte Modelle mit ausfiihrlichem Photosynthese-Modul unverzichtbar.
Die Einwirkungen von CO, und eine erhhte Temperatur Snd gut erforscht und in Forssmulati-
onsmoddlen redisert. Andere Einwirkungen, wie z.B. Schadstoffbelastung aus der Atmosphére
bedtirfen noch ener Entwicklung.

Ebenso ist es auch von grof3er Bedeutung, genauere und flachendeckendere Datenerhebungen
zum Wa dbestand durchzuftihren und zu dokumentieren, um die Trendaussagen zu Uberprifen
und die Datenlage fur weitere Modele zu verbessern. Die mange hafte Datenlage auf dem Ge-
biet der Forstwirtschaft wird von fast alen hier zitierten Wissenschaftlern kritisert.

Ein weiteres verbesserungswirdiges Gebiet ist die Mode lierung des Mischwades. Der Misch-
wald wird in Zukunft fir Europa eine groféere Rolle spiden, da man inzwischen erkannt hat, dal3
reine Best@nde einer Baumart anfdliger fir Schadigungen sind und somit der européische Wald
in sainer urgpringlichen Form, ndmlich as Mischwald, 6kologisch im besseren Gleichgewicht igt.
In einigen Modelen wird die Mischwa dsmulation dadurch gel 6, dal? die Baumarten as ge-
trennte Gruppen von Reinbesténden betrachtet und die Ergebnisse dann kombiniert werden. Die
Parametereingelung fir Mischwader erwelst Sich zur Zeit noch ds schwierig, da diese, wie er-
|autert, artspezifisch snd und das Konkurrenzverhdten um Nahrstoffe, Wasser und Licht nicht
gentigend erforscht it.
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5. Landwirtschaftliche M oddlle

5.1 Landwirtschaftliche Modelltypen

a) Wasser bilanzierungen

Diese Moddle bilanzieren den Wasserhaushdt landwirtschaftlicher Hachen. Smuliert werden
regionale Oberfléchen- und Grundwasserfliisse und deren Qudlitét. Als Inputs werden Boden+
charakerigtika und hydrologische Kenndaten bendtigt. Als Beispid dient HUMUS, ein Moddl,
dasin Colorado zur Simulation von Wassarfllissen und dternativen Landnutzungen angewendet
wurde. BROOK smuliert auf Basis von Niederschl&gen die Wasserablaufe von Béchen und
Hissen.

b) Betriebswirtschaftliche K ostenbilanzierungen

Diese Gruppe von Moddlen smuliert die Kosten und Einnahmen von Agrarunternehmen. Dabel
kann die Wirtschaftlichkeit abgeschétzt und dternative Landnutzung vorgeschlagen werden. Ein
Moddlbespid is CARE.

¢) Ertragssmulationen

Hier werden in Abhéngigkeit der Bodenkenndaten und klimatischer Faktoren Ernteertrége (z.B.
Weizen von AGROSIM_WW, Rapsvon CERES CANOLA) errechnet.

DasModell NTRM hildet Ertragsverénderungen aufgrund von Klimaveranderungen, Nitrataus-
waschungen und Bodentemperaturen ab. Es smuliert auch die Nitratauswaschung aus landwirt-
schaftlichen Parzellen. Das NTRM Modell gdllt einen dkologischen Bezug zwischen Klimaver-
anderungen, landwirtschaftlichen Ertragen und Nitratbelastungen des Grundwassers in Aussicht.

d) Nahrstoffkreidaufe

Hier wird der Kreidauf, dso die Umsetzung von Nahrstoffen zwischen Boden und Pflanze, s-
muliert, z.B. von Stickstoff und Kohlenstoff (z.B. von TEM, CENTURY). Von 6kologischer
Bedeutung kdnnen diese Modelle bel der Frage nach Néhrstoffauswaschungen aus dem Bo-
denkdrper oder Humusriickgang unter landwirtschaftlicher Bearbeitung sein. Beide Vorgange
konnen eine langfristige Bdastung der nachhdtigen Bodenfruchtbarkeit darstellen, aber auch
durch Dingemal3nahmen kontrolliert werden.

Das Moddl TEM gdlt einen Zusammenhang zwischen Klimaund Pflanzenertrag her und wurde
naéher untersucht, um eventuell eine Aussagemaoglichkeit Uber die Verénderung der Ernteertrége
aufgrund klimatischer Veranderungen zu finden. Dal3 ein solcher Zusammenhang exidtiert und
bereits heute smuliert werden kann, findet in der Fachwdt dlerdings Zweifler, die diesen Be-
reich wissenschaftlich noch nicht ausreichend gesichert finden.
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€) Grundwassereintrage

Nitratauswaschungen aus landwirtschaftlichen Flachen stdllen ein wachsendes Problem fir die
Trinkwasserversorgung in Deutschland dar. Viderorts and in Deutschland bereits die Nitratge-
hate im Grundwasser Uber den gesetzlichen Grenzwert von 50 g/l angestiegen. Das bedeutet,
dal? zusétzliche Aufbereitungsmal3nahmen angewendet werden miissen. Die Nitratauswaschun
gen von landwirtschaftlich genutzten Feldern eutrophieren Oberfléchengewésser, was zu einer
Veramung der Artenvidfdt fihrt. Ursache igt die intensive Diingung mit organischen oder anor-
ganischem Stickstoff oder Phosphat auf den Feldern. Oft kennen die Bauern nicht die optimae
Dungermenge ihrer Felder, oder der Wunsch nach maximaen Ernteertrégen Ubersteigt die 6-
kologische Vernunft. Das Modell NLEAP bildet die Nitratauswaschung aus landwirtschaftlichen
Bdden in das Grundwasser ab. Als Input dienen Boden-, Klima- und Bearbeitungsdaten, wor-
aufhin Versckerungsmenge und Nitratbel astungen ausgegeben werden.

Auch die Eintrége von Pestiziden in das Grundwasser sellen eine Gefahr fir die Grundwasser-
ressourcen dar. In einer seigenden Zahl von Gebieten wird der européische Summengrenzwert
fur Biozide von 1 ngy/l bereits Uberschritten. Wahrend zwischen 1960 und 1980 der Einsatz von
Duinger- und Pflanzenschutzmittel sich etwa verdreifachte, ist er seit Ende der 80er Jahre riick-
laufig. Neben dem Moddl PATRIOT sdlt das Moddl PELMO den Abbau und Transport von
Pegtiziden in das Grundwasser dar. Als Input werden klimatol ogische Daten und Bodenpara-
meter bendtigt, womit die Tiefen- und Konzentrationsverteilung der Pestizide im Boden sowie
der Grundwassereintrag ausgegeben werden.

f) Schadstofftransport

DasModdl CEMOS ist ein umfassender Ansaiz, die Ausbreitung von umwe trelevanten Schad-
stoffen in den verschiedenen Umwel tkompartimenten zu beschreiben. Dabel werden auch die
Stofflibergange zwischen den Medien (Boden, Wasser, Luft, Mensch, Pflanze, Tier) berlick-
schtigt. Das Modd| besteht aus Untermode len, wobei sich eines auf die Smulation von Schad-
stofftransporten im Boden bezieht (CemoS Soil). Damit kdnnte eine Geféhrdung durch Altlas-
tenfélle beschrieben werden oder auch die Aufnahme und Trockendeposition von Luftschad-
doffen durch den Boden. Das Moddl| bezieht Sch nicht in erster Linie auf landwirtschaftliche
Problemstdllungen.

g) Erosion

Eine schonende Bodenbearbeitung, die dem Standort und der Kultur angepalt ist, kann dazu
beitragen, Unkraut und Schadorganismen zu verringern. Dabel miissen vor Ort die Bodeneigen
schaften, die Bodenfeuchte und die Vorfrucht berlicksichtigt werden. Dabe ist zu beachten, wie
sch die Bodenbearbeitung auf die Minerdiserung auswirkt und ob der Boden durch Wind und
Wasser erodiert. Manche Boden-Klima-Regionen sind nicht fir diese Bearbeitungsmethode
geeignet. Durch eine pfluglose Bearbeitung kann die Erosion gehemmt werden, doch gleichzeitig
hemmt se auch das Wachstum der Pflanzen. So mul3 im Einzdfal der Landwirt den Boden-
schutz gegen den Pflanzenschutz abwégen (BML, Referat 313 1998).
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Durch Erosion werden jahrlich schétzungsweise 10-12 Tonnen pro Hektar und Jahr abogetragen.
Dies entspricht in etwa der von der deutschen Landwirtschaft produzierten Biomasse von 190
Mio. Tonnen. Fir die Bildung von 2-3 cm Boden durch Verwitterung werden mehrere 100
Jahre veranschlagt. Daraus wird deutlich, dal3 Bodenerosion langfristig irreversibel die Frucht-
barkeit und Ertragsfahigkelt zukiinftiger Generationen geféhrdet. Der Verlust an Boden wurde
dadurch verstérkt, dal3 kleine Felder zu grol¥eren Einheiten zusammengefad wurden. Windbre-
cher, wie Hecken oder Wéder, wurden zur einfacheren Feldbearbeitung entfernt (Hurbereini-
gung). Die Bodenerosion wird durch eine ungiingige Fruchtwahl unterstiitzt. Bel Maistritt eine
Rilleneroson bel Starkregen auf, wenn keine Unterfrucht gesét wird. Mit flachendeckender
Winderoson ist im Herbst bis Friihjahr zu rechnen, wenn der Acker unbedeckt ist und keine
Zwischenfrucht angebaut wurde.

Erosion wird in Deutschland nicht a's vorwiegendes Problem betrachtet, dasist eher in den
USA der Fdl, wo bereats einige Moddlierungsversuche zur Erfassung von Eroson getartet
wurden. Aber auch fir Deutschland ist das Thema, wie oben genannte Zahlen belegen, relevarnt,
nur falt hier besonders eine regionade oder gar nationde Simulation schwer, well die Vorgénge
der Erosion sehr stark an loka e Faktoren (Hangneigung, Bewirtschaftung, Fruchtanbau etc.)
gekoppelt sind. Wie dieses Problem angegangen werden konnte, bedarf weiterer Uberlegungen.

Im folgenden werden die einzelnen Modelle néher vorgestellt.

5.2  Ausgewadhlte landwirtschaftliche Modelle

521 Nitrogen Tillage Residue Management Model (NTRM)
Hintergrund:

Das Modd| wurde Ende der 80er entwickdt. Es stdlt die klimatischen Auswirkungen auf Pflan-
zen dar und smuliert die Nitratauswaschung aus landwirtschaftlich genutzten Boden. Eingegeben
werden Bodene genschaften, t&gliche Wetterdaten und die Form der Bewirtschaftung. Pflan-
zenwachstum, Nitratauswaschung und Erosion werden dargestellt. Das Modd | wurde vom
Agriculturd Research Service in Fort Collins (Colorado, USA) entwickelt.

Aufbau:;

Das Programm besitzt keine Benutzeroberflache, sondern fhrt die Berechnungen von forma-
tierten Dateien aus. Ein ausfiihrliches Benutzerhandbuch ist vorhanden.

Die Inputdaten sind beispiel haft fir South Dakota 1986, Beadle Natural Severe Eroson, einge-
geben. Esist moglich, neue Datensdize von CD-Rom Datenbanken einzulesen. Die Datel
ntrm2.de gibt eingespeicherte Graphiken aus, die die Nitratauswaschung Uber das Jahr darstel-
len.

Bewertung:
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Das Programm erwies sch nach bisheriger Erfahrung ds besser geeignet fir die Vorhersage
langfristiger Umwelteffekte ds fir kurze Zatperioden. Bidang wurde NTRM lediglich auf ein-
zelnen Feldern angewendet. Nach Aussage von Patricia Bartling, Range Scientist an der Colo-
rado State University, wére jedoch eine Anwendung auf grofere R&ume moglich, wenn diese
einzeln berechnet und aggregiert wiirden.

Ahnlich inhatlich ausgerichtet it NLEAP, das ebenfalls Nitrat zum Thema hat und den Austrag
durch Sickerwasser beschreilbt.

52.2. Nitrate L eaching and Economic Analysis Package (NLEAP)
Hintergrund:

Das Programm beschreibt die Auswaschung von Nitrat aus dem Boden in Abhdngigkeit von
klimatischen Veranderungen, der Bewirtschaftung und den Bodentypen. Es wurde im Jahr 1996
(letzte Informationsiiberarbeitung der Internet-Seiten: September 1997), wie das NTRM, vom
Agriculturd Research Sarvice in Fort Callins in Zusammenarbat mit weiteren Unternehmen und
Universtéten in Colorado entworfen. Die Programmierspracheiss FORTRAN und C. Fir die
Berechnungen braucht das Modell etwa 3 Sekunden.

Aufbau:

Als Inputgrof3en werden Bodenkennwerte, klimatische Rahmendaten und Bearbeitungsveisen
bendtigt. Boden- und Klimadaten konnen aus Datenbanken geladen werden, aber Bewirt-
schaftungscharakteristika miissen von den Anwendern bereit gestdllt werden. Es berticksichtigt
die Qudlen und Senken des Stickstoffkreidaufes im Boden und berechnet den Netto-N-
Austrag. In den monatlichen oder j&hrlichen Prognosen unterliegen die Wassereintrége einer
algemenen Abschédtzung von Durchschnittswerten. Mit Hilfe der EbE- Simulation kénnen sehr
vid genauere klimatische Bedingungen vorgegeben werden.

Das Moddl kann auch regionale Raumska en beschreiben, indem geographische Informations-
systeme eingesetzt werden. Diese Datenbanken sind fir einzelne Bundesstaaten der USA be-
reits erstellt, aber da das Format bekannt ist, konnten sie fir deutsche Bedingungen umge-
schrieben werden. Die Ergebnisse werden in Form von Tabellen, Graphiken und Text ausgege-
ben. Zeitlich bewegen sch die Vorhersagen zwischen monatlichen, jéhrlichen und sogenannten
event-by-event Prognosen. Monatliche und event-by-event Analysen kdnnen insbesondere da-
zu dienen, dternative Bewirtschaftungsprognosen aufzuge len.
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Bewertung:

Das Modell wurde gegen praktische Feldversuche mittels Lysimeter, Fied Plots und Mef3daten
von acht Staaten der USA kalibriert. Angewendet werden kann eslaut Autoren, um die Bio-
measseproduktion zu bestimmen und um kritische Punkte von Nitratauswvaschungen zu identifi-
zieren. Das Moddll kann noch nicht auf alle Bodentypen angewendet werden. Organische Bo-
den gtellen noch eine grof3e Herausforderung fur die Forschung dar.

Alswaltere Entwicklung des Modells soll eine metrische Verson des Modd aufgebaut werden,
dieinternational Anwendung finden kann. Aul¥erdem sollen einige inhdtliche Schwéchen des
Programms verbessert werden. Es besteht der Plan, das Modd auf C++ umzuprogrammieren,
50 dal3 eine Konvertierung auf UNIX moglich is.

5.2.3. Pesticide L eaching Model (PELMO)
Hintergrund:

Das Modd | wurde 1993 vom Fraunhofer-Ingtitut fir Umweltchemie und Okotoxikologie in Zu-
sammenarbeit mit anderen Indtituten entworfen (Ansprechpartner: Michadl Klein). Es beschreibt
das Verbleben von Pegtiziden in landwirtschaftlichen Boden. Das Modell stdllt eine Verbesse-
rung des 1984 aufgebauten PRZM (Pesticide Zone Root Modd) dar. Angewendet wurde es
bidang hauptsichlich auf deutschen Boden. Es wird vom Umweltbundesamt fir die Zulassung
von Pegtiziden verwendet. Zur Anwendung bendtigt das Programm einen IBM-kompatiblen
Compuiter.

Aufbau:

Das Modd| besteht aus zwel Komponenten: dem hydraulischen und dem chemischen Trans-
port. Pflanzenabsorption, Abfluf3 und Erosion werden in die Berechnungen einbezogen. Tégliche
Klimadaten werden eingelesen (ASCII-Datel), um die Temperaturverteilung im Bodenprofil zu
beschreiben. Weitere InputgroRen sind Angaben Uber die Pestizide und spezifische Kenndaten
des Bodentyps. Das Programm berechnet in Abhangigkeit von der Zeit (bis zu 20 Jahre) die
Tiefenvertellung der Pestizidkonzentrationen im Boden und im Sickerwasser.

Das Demo-Program besitzt eine sehr Ubers chtliche benutzerfreundliche Arbeitsoberflache. Alle
Input- und Outputdatelen sind im Benutzerhandbuch versténdlich beschrieben.

Bewertung:

Als Nachteil des Modells kdnnten sich die detaillierten Inputfaktoren erweisen, der eine An-
wendung auf grofiere nationde Fléchen bel der Informati onselngabe sehr aufwendig macht.
Vortellhaft ist die bereits erfolgte Anwendung des Modélls.
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5.2.4. Chemical Exposure Model System (CemoS/Soil)
Hintergrund:

Das Untermoddl CemoS/'Soil gehort zu dem Moddl CemoS/Level2, das die Ausbreitung von
Gefahrgtoffen in Umwe tkompartimenten smuliert. Dazu gehtren M odul programme zu den Be-
reichen Wasser, Boden, Luft, Suspensionen, Pflanzen und Fische. Das Moddl wurde von dem
Ingtitut fir Angewandte Systemwissenschaften der Universitét Osnabriick von 1993 bis 1995
entwickelt (Prof. Mathiesund Dr. S. Trapp). Esist e@n Buch Uber das Moddl in englischer
Sprache verdffentlicht worden (Dynamik von Schadstoffen - Umweltmode lierung mit CemoS.
Eine EinfUhrung, Springer 1997). Das Buch enthdlit auch ene Programmdiskette.

Das Moddl CemoS'Soil beschreibt dynamisch den Transport von Chemikaien in einer Boden+
saule.

Aufbau:

Als Input-Variablen werden Bodenkennwerte, Klimadaten, Anfangskonzentrationen der Che-
mikalien sowie Stofflibergangskoeffizienten verwendet. Smuliert werden die Konzentrationen
innerhab 1 bis 10 Jahre, die von umwetgeféhrdenden Schadstoffen aus punktférmigen oder
diffusen Quellen ausgestol3en werden. Das Modell arbeitet mit dem sogenannten Model Inter-
change Format (MIF), von dem dle Daten und Parameter eingelesen werden. Fehlende Para-
meter werden von dem Programm sdbststandig geschétzt und anschlief3end auf ihre Plausibilitét
hin Gberprift. Alsweitere Entwicklung des Models ist geplant, geographische Informationssys-
teme anzukoppeln und ein Modul zur Abschétizung von besonderen Risken einzubauen (Infor-
mationsstand 1997).

Bewertung:

Das Gesamtmodel CemoS/Leve2 kdnnte interessant sein, um die Ausbreitung von Schadstof-
fen innerhab und zwischen den verschiedenen Umweltmedien darzustellen.

5.3 Modelle zur 6kologischen Landwirtschaft

5.3.1. Situation

Im Teilbereich des 6kologischen Landbaus beschrankt sich die Betrachtung auf Modedlle, die auf
Deutschland zugeschnitten sind. Als Anbaupflanze wurde der Winterweizen gewéhlt, daeseine
der wichtigsten Getreidearten i, die in Deutschland angebaut wird. Der Hauptunterschied zwi-
schen der konventiondlen Anbauweise und der 6kologischen Landwirtschaft liegt im Umgang
des Landwirts mit DUnger und Pflanzenschutzmitteln. Dabel sehen Ma3nahmen im Mittel punkt
der Betrachtung, die einem Befdl durch Schadorganismen vorbeugen. Es wurden 127 Modelle
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der ZADI-Ligte (Zentragele fir Agrardokumentation und -information) in Bezug auf ihre Eig-
nung gesichtet.

In den letzten Jahren sind vidle H&chen weniger intendv genutzt worden, well die Nachfrage
insgesamt zuriickgegangen is. Diese Entwicklung ermdglicht eine Reduktion der Umweltbelas-
tung. Damit die Landwirtschaftsbetriebe wettbewerbsfahig bleiben, miissen die Landwirte vor
dlem die Dinge- und Pflanzenschutzmittel effizienter einsetzen (BML, Referat 624 1998, S.
26f). Dafur mul’ der Bedarf der Pflanzen bekannt sein. Auf der Grundlage von langjéhrigen A-
nalysen kénnen Simulationsmode le erstellt werden, die den Landwirten beim Einsatz der Pro-
duktionsmittel unterstiitzen. Weiter kbnnen die Fruchtfolgen erweitert werden, z. B. durch den
Anbau von Energie- und Rohstoffpflanzen.

5.3.2. Modelltypen zur 6kologischen Landwirtschaft

5.3.21. Sandortauswahl

Um den Befal von Schadorganismen vorzubeugen, muf3 fir jede Kulturart ein Standort ausge-
wahlt werden, der den Anspriichen der Pflanze gentigt. BodengUte und Klima miissen angemes-
sen sain, damit die Pflanzen optima wachsen kénnen und die Widerstands- und Konkurrenz-
kraft der Pflanzen nicht geschwécht werden (BML, Referat 313 1998). Hierbel kdnnen dle
Modelle von Bedeutung sein, die wichtige Prozesse fir die Landwirtschaft berechnen. Dazu ge-
hdren unter anderem Wasserhaushdt, Stoffbewegung, Stickstoffdynamik, Pflanzenwachstum
und Bodenwarmehaushdt. Das Modell SIMULAT erfillt zum Beispid diese Aufgabe. Es sagt
die raumlichen und zeitlichen Verdnderungen des Wassergehdts, der Wassergpannung, der Bo-
dentemperatur und der Stoffkonzentration voraus. Die wichtigsten Eingabeparameter sind dabel
die Bodeneigenschaften, Klimadaten, Parameter des Pflanzenwachstumsmodells und Parameter
des Stickstoff- und des Pflanzenschutzmittel-Modells (Grof3mann K., Koehler C. K. 1994).
Auf Pflanzenwachstumsmodelle wird spéter noch genauer eingegangen.

5.3.2.2.  Fruchtfolgeauswahl

Zu enge Fruchtfolgen kénnen dazu fihren, dal3 Schadorganismen sich im néchsten Anbau anrel-
chern. Ba Zuckerriiben und Kartoffeln zum Beispid sind Anbaupausen empfehlenswert, um den
Befdl durch Nematoden zu vermeiden (BML, Referat 313 1998). Das Modd | Rotacac kann
die Weizenbauer be der Fruchtfolgengestatung unterstiitzen, indem es die standortspezifischen
Eigenschaften berticksichtigt. Auch das zuvor beschriebene Moddl SSMULAT kann zur Be-
rechnung der Fruchtfolge verwendet werden (Grol3mann K., Koehler C. K. 1994). Obwohl die
Nachfrage und die agrarpalitischen Bedingungen die Fruchtfolge stark mitbestimmen, sollten
vermehrt Zwischenfriichte angebaut und die Stillegungsflachen eingeordnet werden. Diese Mal3-



Abschluf3 HGF-Studie 31

nahme erlaubt aber meist nicht den valligen Verzicht auf Pflanzenschutzmitte (BML, Referat
313 1998).

5.3.2.3. Sortenauswahl

Durch Pflanzenziichtung werden Pflanzen gegeniiber einigen Viren und Filzen resstent und ge-
geniiber Unkréutern konkurrenzfahig gemacht. Getreide werden weniger anféllig gegentiber
Mehltau, Rosterkrankungen oder Nematodenbefal und brauchen daher weniger Fungizid. Al-
lerdings ist die Resistenz einer Sorte keine stabile Grof3e. Schadorganismen kdnnen schon in-
nerhab weniger Jahren die Resistenz einer Sorte Uberwinden, indem sie Sch nattirlich selektie-
ren und modifizieren. Einzelne Sorten sollen deshab nicht fir [angere Zeit im Anbau dominieren
(BML, Referat 313 1998). Nach den Richtlinien fir den 6kologischen Landbau miissen Saat-
und Kartoffel pflanzgut, soweit verfiigbar, aus biol ogisch-dynamischem Anbau sammen, und es
sollen moglichst keine Hybridsaatgut verwendet werden. Gentechnisch verandertes Saat- und
Pflanzgut ist ausgeschlossen (demeter 1998). Als Entscheidungshilfe kann bel der Sortenaus-
wahl beispidsweise das Modd| Genis dienen. Genis zeigt d's Ergebnis eine Liste der einsetzba-
ren Sorten in der Rethenfolge ihrer jewelligen Vorzige (Grolimann K., Koehler C. K. 1994).
Inwiewelt die Sorten die Forderungen der Richtlinien erflllen, muf3 noch ndher untersucht wer-
den.

5.3.2.4. Nahrstoffkredauf

Sowohl ein Uberschul as auch ein Mangel an Nahrstoffen und ein unausgewogenes Verhdtnis
zwischen den Einzelndhrgtoffen schwéachen die Kulturpflanzen. Sie werden anfalliger gegeniiber
Krankheiten und Schédlingen, und die Konkurrenzkraft gegeniiber Unkréutern verringert sich.
Daher igt die bedarfsgerechte Dingung unverzichtbar (BML, Referat 313 1998).

Fur den 6kologischen Landbau darf die eingesetzte Gesamtstickstoffmenge max. 1,4 DE/ ha
betragen. Mit organischen Handesdiingern darf auf einer Hiéche nicht mehr Stickstoff einge-
bracht werden, d's Uber Kompost, Stdldiinger oder Griindiingung zugeftihrt wird, maxima je-
doch 0,5 DE/ha. Eine Ausnahme gilt bei Dauerkulturen. Ganz ausgeschlossen sind synthetische
Stickstoffdiinger, Chilesa peter, leichtl6diche Phosphate, reine Kaisaze und solche mit mehr as
3% Chlor (demeter 1998).

5.3.25. Ertragssmulation

Eine frilhe Saat von Wintergetreide fordert zwar den Befdl durch Pilze, Viren und Unkréauter,
doch bringt sie anderersaits meistens Pflanzen hervor, die den Winter besser Gberstehen und
gegen andere Schadorganismen widerstandsféhiger sind. Welter kann der Landwirt durch die
frihere Ernte mihd os Zwischenfriichte anbauen. Durch eine spéte Aussaat des Wintergetreides
und eine moglichgt frilhe Aussaat des Sommergetre des kdnnen einige Schadorganismen wirk-
sam vermindern werden, o z.B. die Fritfliege und der Gelbverzwergungsvirus der Gerste. Unter
dieser Mal3nahme leidet aber leider der Bestand (BML, Referat 313 1998). Die Auswirkungen
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der unterschiedlichen Aussaaitermine auf den Bestand kann mit Ertragssmulationsmodd len wie
EBBS berechnet werden. Aullerdem kann der Einsatz an Dinger und Pflanzenschutzmitteln
kontrolliert werden. Das Modd| prognostiziert die Ernteertrége auf der Grundlage von Boden+
merkmalen der Felder und Witterungsdaten der Region (Schulzke 1998). Als ein welteres Er-
tragssmulationsmodell it AGROSIM-WinterWhest interessant. Mit moglichst kleinen Mengen
von Eingabedaten smuliert das Programm die Entwicklung der Pflanzen, den Wasser- und
Stickstoffhaushalt (W. Mirschel, K.-O. Wenkel 1998).

5.3.2.6. Pflanzenpflege und Pflanzenschutz

Be aner tkologischen Anbauwese snd chemisch-synthetische Mittel zur Bekampfung von Un-
kréutern, Schadlingen und anderen Krankheiten nicht zuléssg (demeter 1998). Daher Sind Be-
fdlssmulation und Verlustprognose von Schadorganismen an Kulturpflanzen hilfreich, dadiese
Programme den optimaen Bekampfungstermin vorhersagen. So kdnnen die zugelassenen Mal3-
nahmen und Wirkstoffe wirkungsvoller eingesetzt werden. Das Moddl MEVA smuliert den
Befal von Mehltau an Winterweizen. Eingegeben werden vom 1. April biszum 31. Juli die tégli-
che Niederschlagssumme, Maximd- und Minimatemperatur. Mit Hilfe von Standardbefals-
und Standardverlustfunktionen wird der Ertragverlust prognostiziert. Anhand der Daten der
Wettervorhersage wird versucht, den Zeitpunkt des Bekdmpfungstermins vorherzubestimmen
(Grofdmann K., Koehler C. K. 1994).
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5.3.2.7.

5.3.2.8. Beriebsplanung

Um einen dternativ arbeitenden Betrieb wirtschaftlich zu optimieren, kénnen Modelle wie
GENLP und Ecoplan von Bedeutung sein. Die Programme enthaten eine Stammdatenbank zum
Okologischen Landbau, die sich auf die Verhditnisse Baden-Wrttembergs bezieht. Als Ergebnis
zeigen die Programme zum Beispid den Gesamtdeckungsbeitrag und die Saden der Bilanzen
Arbeit, Futter, Stickstoff und Verarbeitung (Grofimann K., Koehler C. K. 1994).

5.3.3. M odellbeschreibungen

5.3.3.1. EBBS- Ertragshildung- und Bewertungssystem fur Winterwei-
zen, Winter ger ste und Winterroggen

Das Moddl amuliert die jahresspezifische Ertragsschwankung des Getreides zum Schol3- ter-
min, indem es regiond die Jahreswitterung und die Bodenmerkmale berlicksichtigt. EBBS hilft
bel der Bestandfiihrung und bem Einsatz von Pflanzenschutz und Diingung. Die Zahlen fir die
Ertragsanadysen lieferten folgende drel Datenbanken:

» die Ertrége der drei Wintergetreidearten von 35 Versuchsstationen und 680 Parzel lenversu
chen von 1971 bis 1983 aus der Zentralstelle fir Sortenwesen, jetzt Bundessortenamt

* der jéhrliche Witterungsverlauf im gleichen Zeitraum aus dem Datenspeicher des meteorolog-
schen Diengtes in Potsdam

» die Bodenwerte aus den Bodenkarten der mittelmadgen landwirtschaftlichen Standortkartie-
rung (MMK) fir Ostdeutschland (Schmidt und Diemann 1981).

Das Moddl ermdglicht eine Ertraggprognose auf der Grundlage enes definierten Anbauverfah
rens. Abweichungen vom definierten Verfahren miissen angegeben werden und ergeben nach
der Auswertung den Moddlertrag. Die Treffdcherheit des Modd lertrages liegt bel plus minus
2,5 dt/ha

Das definierte Anbauverfahren:

* hohe Bodenfruchtbarkeit, kein Mangd an Néhrstoffen

* Getreideantell in der Fruchtfolge ca. 50%

* Saatbettvorbereitung, Termine und Menge der Aussaat Sind normativgerecht

* Herbizideinsatz nach Notwendigkeit

« traditiondle Stickstoffdiingung, geteilte Gabe im Verhdtnis 60 - 70% zu 10 - 40% bei 90 -
120 kg N/ha
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Damit ist das sandardiserte Anbauverfahren raiv wenig intensiviert und kann somit fir die
Simulation von 6kologischem Landbau herangezogen werden. Folgende Inputs werden fir das
Moddl benétigt:

* Bodenform: Bodenart, Bodentyp

* Witterung in der Zeit vom Aufgang der Saat bis zum Schol3eginn
. Tagesdurchschnittstemperatur in °C
. Té&glicher Niederschlag in mm
. Sonnenscheindauer in h

Modédlstruktur und Modellparameter

Der Ertrag an Getreide baut sich in drel Phasen auf, die durch verschiedene Komponenten be-
schrieben werden:

1. Bestandesdichte (Ahrer/nt)

Die Bestandesdichte wird in der Schol3periode festgelegt und héngt von Aussasttermin und
Aussaatstérke ab. Weiter wird sie von den Ernghrungsbedingungen und der Qualitét der Vege
tationszeit bis zum Sprossen gesteuert.

2. Kornzahl pro Ahre (KZ/A/m2)

Die Kornzahl pro Ahre wird erst nach der Blitte festgelegt. Seist abhdngig vom Standraum der
Pflanze, dem Grad der Bestockung, der Néhrstoff- und Wasserversorgung.

3. Tausendkorngewicht (TKM)
Das Tausendkorngewicht ist zeitlich die letzte Komponente, die bestimmt wird. Sie setzt Sch

aus Bestandesdichte und Kornzahl pro Ahre zusammen. In lockeren Besténden werden die
Korner grol¥er dsin dichteren Bestéanden.

4. Kompartementbezogener Witterungswert (WWc)

Der WWc mul3 jéhrlich fir jede Boden-Klima-Region ermittelt werden. Die Werte werden in
folgende Entwicklungsabschnitte untertallt:

o Sagtaufgang bis Wintereintritt (WW.c2)

* Vegetationsruhe im Winter (WW.c3)

* Vegetationsheginn bis Sprofdeginn (WWcy)

» Schol3eginn bis Fahnenblatt (nur bei Weizen - WWes)
5. Bodenformenleistungsfaktor (Fgy)
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Fgrist eine Ma3zahl fUr die Bodenquditét eines Standort. Da jede Getreldeart andere Anspri-
che an den Boden hat, ist der Faktor je nach Winterroggen, -gerste und Winterweizen ver-
schieden.

6. Klimafaktor (Fgrg)

Der Klimafaktor definiert fir jede Boden-Klima-Region den Klimacharakter. Auch dieser
Faktor it getreideartspezifisch, da die Witterung in ihrer Wirkung auf die Pflanzen variiert.

7. Bodenwasserwert (a)

Der Bodenwasserwert ist ein Korrekturfaktor fir den Niederschlag, der die unterschiedliche
Menge des pflanzenverfligbaren Wassers in verschiedenen Substraten berticksichtigt. Der Wert
wird Uber ein Nomogramm ermittelt und ist abhéngig von der Bodenart.

8. Vefahrenandex (Vi)

Werden Intens vierungsmal3nahmen wie hohere Diingemenge oder Beregnung eingesetzt, wird
ihre Wirkung auf den Ertrag mit dem Verfahrenandex bewertet.

Von 1983 - 1989 ist das Modd | unter Praxisbedingungen erfolgreich fir 15 Boden-Klima- Re-
gionen auf 29 Standorten der MMK fur Ostdeutschland getestet worden. Im Rahmen eines
EU-Forschungsprojektes (1994 - 98) wird das Moddl| fiir ganz Deutschland angepald und
nutzbar. Das Modell it auf Personalcomputern lauffahig.

53.3.2. Ubersicht
Tab. 3: Landwirtschaftsmodellef. Winter getreide, Kartoffel, Zuckerrilben u. Winterraps

Charakteristik Modédle

\Winterroggen

\Wachstum und Entwicklung EBBS - Ertragsbildung- und Bewertungssystem fir
\Winterweizen, Wintergerste und Winterroggen

AGROSIM-WR
Agrodkosystemmodell fur Winterroggen

Boden- und Bestandsfiihrung COBB - Computergesteuertes System der Boden- und
Bestandsfihrung
Halmbruchkrankheit WWHALMBR/ WRHALMBR

Berechnung der Befallsstérke der Halmbruchkrankheit
in Winterweizen und Winterroggen

\Winterweizen
Sortenwahl Genis
Boden- und Bestandsfihrung COBB - Computergesteuertes System der Boden- und

Bestandsfihrung

Diingerbedarf Hermes
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\Wachstum und Entwicklung

EBBS - Ertragsbildung- und Bewertungssystem fir
\Winterweizen, Wintergerste und Winterroggen

AGROSIM-WinterWheat

Agrodkosystemmodell Winterweizen

Fruchtfolgegestaltung

Rotacalc

Echter-Mehltau-Erkrankung

MEVA

Programm zur Befallssimulation und Verlustprognose
\von Mehltau am Weizen

WWERY / WGERY

Berechnung der Befallsstérke des Mehltaus an
\Winterweizen und Wintergerste

Pilzerkrankung

SEP - Sporenerkennungsprogramm

Hal mbruchkrankheit

WWHALMBR/WRHALMBR

Berechnung der Befallsstérke der Halmbruchkrankheit
in Winterweizen und Winterroggen

Blattlaus-Bekémpfung

Laura

Programm zur Entscheidungsunterstiitzung zur
Blattlausbekampfung im Winterweizen

Herbizidauswahl

Herby

Unterstiitzung von Entscheidungen bei der Herbi zid-
Auswahl im Winterweizen

HERBASEL

Expertensystem zur Auswahl von Herbiziden und
Unkrautbekampfungsstrategien

\Wintergerste

Boden- und Bestandsfiihrung

COBB - Computergesteuertes System der Boden- und
Bestandsfihrung

\Wachstum und Entwicklung

EBBS - Ertragsbildung- und Bewertungssystem fiir
\Winterweizen, Wintergerste und Winterroggen

Gerstenmehltau-Erkrankung

MEVA

Programm zur Befallssimulation und Verlustpro gnose|
\von Mehltau am Weizen

WWERY / WGERY

Berechnung der Befallsstarke des Mehltaus an
\Winterweizen und Wintergerste

Unkrauter und Unkrautbekdmpfung

Sep

Programm zur Entscheidungsunterstiitzung bei der
Unkrautbekdmpfung in Wintergerste
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Kartoffel

Boden- und Bestandsfuhrung COBB - Computergesteuertes System der Boden- und
Bestandsfihrung

Krautfaule-Erkrankung PHYMONIT
Berechnung des Befallsverlaufs von Phytophthorain
Kartoffeln
PHYSTART
Prognose des Epidemiestarts von Phytophthorain
Kartoffeln

Kartoffelkafer-Bekampfung KK
Berechnung der Populationsdynamik des Kartoffel-
kafers

Zuckerriiben

Boden- und Bestandsfihrung COBB - Computergesteuertes System der Boden- und
Bestandsfiihrung

Kostenanalyse KORA - Kostenanalyse im Zuckerriibenanbau

\Winterraps

Boden- und Bestandsfiihrung COBB - Computergesteuertes System der Boden- und
Bestandsfuhrung

Pilzsporenerkennung SEP - Sporenerkennungsprogramm

Unkrauter und Unkrautbekéampfung RAPUS- Modell zur Unkrautbekémpfung im Winter-
raps

5.3.4. Zusammenfassung

Da die mesten Landwirtschaftsmodelle auf die konventionelle Anbauwei se zugeschnitten sind,
bleiben nur wenige Modelle Ubrig, die fir den dternativen Landbau ebenfals geeignet snd. Ent-
scheidend bel der Bewertung ist das definierte Intensivierungsniveau der Modelle: welche
Fruchtfolgen, Art und Menge der Diingung, Einsatz von Pflanzenschutzmitteln oder sogar Be-
regnungsmal3nahmen. Wenn das definierte Niveau eines Moddlls niedrig ist und durch Eingaben
zusétzlich variierbar, dann ist es fir die betrachtete Aufgabenstellung brauchbar.

Um die Umwet nicht mit Nitrat, Ammoniak, Pestiziden oder Fungiziden zu belasten, sollen vor
alem vorsorgende Ma3nahmen ausgeschopft werden. Die Auswahl der richtigen Anbaupflanze
oder Fruchtfolge ist daher die wichtigste Entscheidung zum Pflanzenschutz.

Wenn die Anbauarten bereits feststehen, kdnnen durch ein Stickstoffmodell oder ein zusam-
menfassendes Ertragss mulationsmodd | dternative Betriebe effizienter gefiihrt und konventio-
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nelle Betriebe kontrollierter extensviert werden. Walter unterstiitzen Befallssmulation und Ver-
lustprognose die Landwirte beim Kampf gegen die Schadorganismen. Dieser Aspekt ist beim
Okologischen Landbau besonders wichtig, da diese Anbauwelse die Verwendung aggressiver
Pflanzenschutzmittd ausschlield.

6. Wasser wirtschaftliche M oddlle

6.1 Grundlagen

6.1.1. Der globale hydrologische Kreidauf

Der Hydrologische Kreildauf nach Wider und Brater (1959) unterscheidet zwischen Wasser-
fliissen und Wasserspei cherung.

Das gespeicherte Wasser befindet sich in den Ozeanen, Oberfl&chengewassern, im Grundwas-
s, im Boden as Bodenfeuchte und zuletzt in sehr kleinen Mengen auf Oberfléchen (Mulden,
Gebauden, Pflanzen, usw.). Von dort verdungtet es kontinuierlich und wird zum Tell in der At-
mosphére a's Wasserdampf gespeichert oder falt s Niederschlag (in seinen verschiedengten
Formen) aus. Dieser Niederschlag wird zum Tell zurtickgehaten (Interzeption), ein geringer Tell
verdungtet, bevor er den Boden erreicht, und ein Tell flief}t auf der Erdoberflache in Vorfluter,
Flisse, Seen oder Meere ab (Landflachenabfluld) oder infiltriert den Boden. Dasin die Gewéas-
s geflossene Wasser fligld bis zur Mindung ins Meer oder in Seen welter. Auf diesem Weg
verdunget ein Tell, und ein sehr geringer Tell kann aul3erdem in das Grundwasser versickern (im
Falle tiefliegender Grundwasserstande).

Das infiltrierte Wasser kann oberfléchennah ds Interflow in die Gewéasser flielien, in den Kapil-
laren gespeichert werden oder in die Grundwasserspeicher perkolieren'. Dasin den Kapillaren
gespeicherte Wasser verdunstet direkt oder wird von Pflanzen aufgenommen, um anschlief3end
transpiriert zu werden. Das Grundwasser fliefd mit einer betréchtlichen Zeitverzogerung in die
Gewdésser oder perkoliert in grof3ere Tieferr .

1 perkolieren: Versickern desin den Boden einfiltrierten Wassersin das Grundwasser

2 Von dort kann es nach léngerer Zeit durch Quellen, artesischen Brunnen oder Geysire wieder auf
die Erdoberflache treten.
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6.1.2. Telprozessein der Landphase

Die Tellprozese in der Atmosphére beschranken sich nur auf die Verdunstung und Evaporati-
on, S0 dal3 ihre Beschreibung keine dlzu grof3e Schwierigkeiten bereitet. Anders Seht esin der
Landphase aus, wo im Boden (einschliefdich Pflanzen und Gebdude) Wechsdwirkungen mit
dem Wasser zahireicher Snd. Nach der Higl¥ichtung kann man die Prozesse in zwel Haupt-
gruppen enteilen:

Prozesse in Uberwiegend vertikaler Richtung
Prozesse in Uberwiegend horizontaer Richtung

Zu den ersteren sind die Prozesse I nterzeption, Schneedeckenauf- und -abbau, Evapotranspira-
tion, Infiltration in die ungeséitigte Zone, Versckerung in die gectigte Zone (Perkolation) und
kapillarer Aufgtieg zu rechnen. Zu den Uberwiegend horizontalen Wasserbewegungen zéhlen der
Landfléchenabflul3, der Zwischenabflul’ (Interflow) und der Grundwasser- und Gerinneabflus-
Ses.

Daraus ergibt sch fir die Modellierung die Notwendigkeit, diese Prozesse einzeln zu betrachten
und im Modd| miteinander zu verbinden. Die relative Lage der Prozesse zueinander und die
Richtung der Wasserfllisse bestimmen die Sequenz der Abarbeitung bei der Modd lierung.

6.2 Die Situation in Deutschland

Die erste Untersuchung der hydrologische Prozesse in der BRD wurde 1965 im Rahmen eines
UNESCO Projekts unternommen. Dabei entstand der “Hydrologische Atlas der BRD” (Holz-
becher 1996), in dem eine Mengenwasserbilanz aufgestd It wurde. Die Wasserbeschaffenheit
wurde aufgrund fehlender Grundlagen nicht beriickschtigt.

Zwar wird in dieser Arbeit nur das alte Gebiet der Bundesrepublik betrachtet, der hydrolog-
sche Atlas gibt aber trotzdem einen guten Uberblick Giber die in Deutschland ablaufende hydro-
logische Prozesse.

Die Wasser einnahmen kommen aus dem Niederschlag und von ober- und unterirdischen Zu-
fltissen aus den Nachbargtaaten. Der unterirdische Zuflul’ (Grundwasserzustrom) ist sehr gering
gegenliber dem oberirdischen und ist in den Alpentdern und in den Einzugsgebieten der Hiisse
Zu erwarten.

Die W asser ausgaben kommen durch die Verdunstung sowie durch den Abflul3 zum Meer und
in die Nachbargtaaten zustande. Nennenswerte Grundwasserabflisse kann es nur in Nord-
deutschland geben, dain Siiddeutschland das unterirdische Abfliessen nach Osterreich durch
einen krigtalinen Querriegel bel Passau verhindert wird. Das Grundwasser sucht sich den Weg
in den Norden Uber den Rhein und in kleinerem Ausmal3 zum Elbegebiet hin. Die Geestrand-
moore werden tellweise durch auftretendes Grundwasser erklért, und am Niederrhein deuten
die Schwankungen der chemischen Beschaffenheit des Grundwassers auf einen moglichen U-
bertritt in das niederl&ndische Maasgebiet hin.
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Die Grundwasserabfllisse Snd zwar, genau wie die Zufliisse, sehr gering, ihre Bedeutung it aboer
nicht zu vernachlassigen, da ein grof3er Tell des Gesamtabflusses durch das Grundwasser geht.

Ober- und unterirdischer Abflufd stehen in sd@ndigem Austausch in Abhéngigkelt von den Was-
sersténden des Grundwasser und der Fliisse, sowie von Geologie und Oberflachengestaltung
(Geomorphologie, Vegetation,...).

Die Verdunstung ist die wichtigste Ausgabegrolie, da mehr as die Hélfte der Wasserein- nah-
men aus dem Niederschlag verdungten (Verdunstung einschliefdich Interzeption, Transpiration,
Verdunstung von freien Wasserflachen, Verdunstung durch Wasserverbrauch von Industrie,
Gewerbe und Haushaten).

Der natiirliche Wasserhaushdt wird durch die verschiedenen Nutzungsarten stark beeinfluf.
Obwohl die Vegetation bzw. die Landwirtschaft grol3e Wassermengen verbrauchen, entstehen
dadurch nur geringe Schwierigkeiten, da die V egetation den Wasserhaushdt flachenhaft gleich
maldg in Anspruch nimmt, wahrend auf der anderen Saite der Wasserhaushdt im Industrie- und
Stédtebereich punktweise durch Wasserentnahmen viel stérker belastet wird. Die Nutzungs-
moglichkeiten sind wiederum vom Wasserkreidauf abhéngig. Die grof3en Hul3wassermengen
(die zum Abfluf3 gdlangen) sind z.B. nur teilweise nutzbar, da der Abflul’ der Oberfléchenge-
wésser erheblich schwankt. So miissen sch vide Bereiche der Wassernutzung auf die Niedrig-
wassermenge as begrenzenden Faktor eingtellen. Die nutzbare Wassermenge wird aul3erdem
durch die teilwe se ungeeignete chemische, physikaische und bakteriologische Beschaffenhalt
des Wassers eingeschrénkt, so dal? durch konkurrierende Nutzungsmaoglichkeiten grofée Inter-
essenskonflikte entstehen. Aus diesen Tatsachen ergibt sich das Zidl, das Wasser optimal zu
nutzen, dabel aber den Naturhaushdt moglichst minima zu belasten.

Nach der Studie “Zukunftsféhiges Deutschland” des Wuppertals Ingtituts (WAP 6/95) sind die
wichtigsten Umweltprobleme, die das Medium Wasser direkt und indirekt betreffen:

. die Bodendegradation

. die Eutrophierung der Oberfléchengewésser und K iistengebiete
. die Versauerung der Gewésser

. die Uberbeanspruchung der Wassarreserven

. die Verschmutzung des Grundwassers.

Im Fal der Bodendegradation ist das Wasser nicht das direkt beeintréchtigte Medium, son-
dern vielmehr am Auftreten dieses Problems beteiligt. Wind- und Wassererosion sind die nat(r-
lichen Ursachen vom Bodenverlust. Aufgrund menschlicher Einfliisse (Entwadung, Anbau von
Monokulturen, intensive Bodenbewirtschaftung, etc) hat die Erosion drastisch zugenommen,
wodurch die Sicherheit der Nahrungsmittel versorgung gefahrdet wird.
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Esig zu bemerken, dal3 die Erosion selbst Quelle von anderen Umwetbelastungen i, wie z.B.
der Eutrophierung.

Ein erhdhter Nahrstoffeintrag in die Oberflachenfléchengewésser und K listengebiete bewirkt die
Eutrophierung dieser Gewasser. Die Erosion von Ackerfléchen verursacht einen solchen erhéh-
ten Nahrgtoffeintrag, so dal3, wie bereits aufgeflihrt, die Bodeneroson eine der Eutrophierungs-
quellen ist. Andere Néhrgtoffeintrage, hauptséchlich die aus indudtriellen und privaten Abwés-
sern (vorwiegend Nitrate und Phosphate), Néhrgtoff- Audaugung (Nitrate, zum Tell infolge (-
berhthter Minera diingeranwendungen) und der Eintrag von Stickstoff-Verbindungen (NOX,
NH3) snd weitere Verursacher des Problems.

Nach Daten des deutschen Umweltbundesamtes (Lehm et.al. 1996) waren im Jahr 1998 50%
der Phosphateintrége und 40% der Stickstoffeintrage in den Flief3gewassern auf punktformige
Eintrége zurtickzufUihren. Davon sammite der grofde Teil aus hdudichen Abwéssern einschlief3-
lich indudtridler Indirektleiter.

(Phosphateintrége: 10% industriele Abwasser, 10% Regenwasserbehandlung, 30% haudiche
Abwéssr enschliefdich industridler Indirektleiter.

Stickgtoffeintrage: 7% indudtridle Abwésser, 3% Regenwasserbehandiung, 30% haudiche Ab-
wasser einschligldich indudtridler Indirektleter.)

Demnach betrugen die Phosphateintrége und Stickstoffeintrage in die Hiel}gewasser durch diffu-
se Eintrége 50% bis 60%. Die grofden diffusen Eintragsantelle entstanden bal Stickstoff Uber
das Grundwasser und bei Phosphor durch die Erosion.

(Phosphoreintrage: 2% Niederschlag, Streu, 12% Einleitungen aus der Landwirtschaft, 3%
Dranwasser, 31% Erosion und 2% Uber das Grundwasser.

Stickstoffeintrége: 3% Niederschlag, Streu, 3% Einleitungen aus der Landwirtschaft, 6% Drén-
wasser, 6% Erosion und 42% Uber das Grundwasser.)

Die Versauerung der Gewaésser wird durch die Emission direkt (SO,, NOy) und indirekt
(NHs) durch siurebildende Substanzen verursacht.

Bel der Beanspruchung der Wasser r eser ven kommt dem Grundwasserantell aufgrund sai-
ner langen Regenerationsdauer (bis zu 10 000 Jahren fUr Tiefengrundwasser) eine besondere
Bedeutung zu.

Die Wasserentnahme in Deutschland (Lehm et.al. 1996) betrug 1995 insgesamt 14,8 Mrd. n.
Davon sammten 7,0 Mrd. n aus Grund- und Quellwasser und 7,8 Mrd. nt aus Oberflachen
gewéssern und Uferfiltrat.

Hauptgrund der Ver schmutzung des Grundwasser s snd die Stoffeintrége aus der Landwirt-
schaft (Nitrat, Pestizide). Zu geringeren Tellen geht die Verschmutzung aul3erdem auf die Aus-
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laugung versauerter Waldbdden (Nitrat), industriell belasteter Boden und Siedlungsfléchen (un-
ter anderem Schwermetdle, fllichtige Kohlenwasserstoffe (VOC)) zurtick.

6.3 Anforderungen an das M odéll

Anhand dieser Kenntnissen Uber den Wasserkreidauf und dessen Belastungen in Deutschland
kann man sich ein besseres Bild Uber die Anforderungen machen, die ein 6kologisches Modell
erfillen muf3, um ene nachhdtige Nutzung des Wassers zu smulieren. Unter Bertickschtigung
einer erdrebten nachhatigen Entwicklung muf3 sowohl die Wassermenge d's auch die Wasser-
qualitét geschiitzt werden, und zwar das Wasser der unterschiedlichen Gewéssertypen (Grund-
wasser, Hiel3gewdsser, sehende Gewasser). Aufgrund der Viefat an Umweltproblemen, die
diese Gewasser betreffen, sowie ihrer unterschiedliche Ursachen und nicht zuletzt aufgrund der
Grole des zu modellierendes Gebietes (regiona e Unterschiede kdnnen nicht zur Genlige be-
rlckschtigt werden), ist leicht zu erkennen, dal3 es nicht moglich sein, wird ein einziges Moddl
zu finden, mit dem ale Gewassartypen und ihre Umwel tprobleme beschrieben werden kénnen.

Die komplexe Vernetzung zwischen den Gewassern untereinander (Wasserkreidauf) und mit
anderen Medien, vor alem mit den Boden, macht die Moddllierung von einem so grof3en Gebiet
wie der Bundesrepublik Deutschland vid zu aufwendig und komplex, daman dle Gewasser und
dle Umweltprobleme gleichzeitig betrachten mifte. Esware vidlacht snnvoll, das Gesamige-
biet in Gewassereinzugsgebiete zu untertellen und Modelle fir die in den verschiedenen Einzugs-
gebieten jewells bedeutendsten Probleme auszuwahlen.

6.4 Modédle des Wasser haushalts

6.4.1. Modéelltypen

Hydrologische Modelle konnen nach verschiedenen Gesi chtspunkten unterteilt werden. Eine
snnvolle Untertellung ist zunéchgt die Differenzierung nach der Art des Wasserkorpers, der no-
delliert wird, dafir diese verschiedene Gesetze gelten:

. Hiel}gewassermodelle

. Grundwassermodelle

. maritime Moddle

. Modedlle fur stehende Gewasser

. Modélle zur Steuerung von (Ab-)Wasserbehandlungsanlagen

. Niederschlagsabflumodelle

Unter Bertickschtigung des Gegenstandes der Simulation, d.h. des Wassers selbst oder einer
Komponente, die mit dem Wasser verknipft i, lassen sSch diese Modelle weiter untertellen in:

. Mengenmoddle (engl. flow)
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. Wassergiitemodelle (engl. transport)

Mengenmodele berechnen das Stromungsfeld, das durch verschiedene Variablen bestimmt
wird (fur Grundwassermodelle Druck, Plezometerhthe oder Geschwindigkeiten). Bel diesen
Modellen ist aso das Wasser Gegenstand der Modellierung. Liegt das Interesse an einer Kom:
ponente im Wasser, so wird diese im Stromungsfeld transportiert. Oft wird in der deutschen
Literatur der Begriff Ausbreitung andtatt Trangport angewendet, um deutlich zu machen, dal3
dabe ene Relhe von Prozessen behanddt werden (Advektion, Diffusion, Digpersion, €tc)

6.4.2. Grundwassermodelle

Das breiteste Angebot von Modellen wurde im Bereich Grundwasser gefunden. Hier bieten
viele amerikanische Indtitute ein sehr breites Spektrum an Modellen. Essind 1-, 2- und 3-
dimensonde Trangport- und Ausbreitungsmode le fir kleine und grof3e Gebiete zu finden.

MODFL OW: Modular 3-D finite-difference ground water flow model. Das Moddll it ein
Transportmoddl. Zu den Welterentwicklungen zéhlen kompatible Programme unter anderem
zur Schadstoffausbreitung, -berechnung (z.B. SUTRA) und Parameterabschétzung. Aul¥erdem
finden jéhrlich EinfUhrungsverangtatungen und Seminare zum Erfahrungsaustausch statt.

Die modulare Struktur des Moddlls erlaubt die Adaptation des Modells (Kopplung mit anderen
Programmen). Es werden auch verschiedene MODFLOW Packete angeboten, in denen die
Programme schon gekoppelt sind.

Das Moddl smuliert den stetigen oder unstetigen Wassertrangport (Wasserbewegung) in einem
irregul& geschichteten Medium, in dem Aquipheren betrachtet werden konnen. Der durch ex-
ternen Stref3 bedingte Transport (Transport durch einem Hufl3ett, Evapotranspiration, Trans-
port zu Drainagen, etc) kann ebenfals smuliert werden. Die hydraulischen Parameter konnen
fur die verschiedenen Schichten réumlich voneinander aoweichen und miissen nicht mit der Ko-
ordinatenrichtung Ubereingtimmen. Die nétigen Inputdaten sind die hydraulischen Parameter so-
wie Stref3 fir jede Zelle des Rasters.

Das Moddl basiert auf der Transport-Gleichung und |6t diese mit der Methode der finiten Dif-
ferenzen. Das umstromte Gebiert wird in Blocks untertellt, in denen die Parameter s homogen
betrachtet werden Das Programm it in Fortran 77 geschrieben.

6.4.3. Flief3gewasser modelle

BASINS 2.0: Better Assessment Science Integrating Point and Nonpoint Sources. Bel diesem
Moddl handdt es sich um ein auf integrierte Analyse der Wassereinzugsgebiets- und Wasser-
qualitét basertes Modd | fir Punkt- und diffuse Quellen.

Die Software verknipft GIS Informationssystem- und USA Einzugsgebietsdaten. (Die USA hat
alle ihre Bdden untersucht und “ parametrisiert” . In England wurde vom Institute of
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Hydrology in dem Projekt HOST -Hydrology of Soil Types- eine Klassifikation der engli-
schen Boden vorgenommen. In Deutschland wurden bis jetzt meist die alten Werte aus
der Literatur oder die amerikanischen Parameter fir ahnliche Boden tiber nommen).

Zid desModdlIsig die Bestimmung der maximaen téglichen Eintrége (punktférmige und diffu-
<) flr ein Wassereinzugsgebiet. Es konnen hierbe einfache und komplexe Schadstoffe in unter-
schiedlichen Skaen andysert werden.

Die Komponenten des Moddls kdnnen in finf Kategorien untertellt werden. Unter die Katego-
rie Daten werden flachenverteilte Daten, Umwel tiberwachungs- und Punktdaten subsumiert.
Die Kategorien Tools & Utilities ermdglichen die Evduierung in den verschiedenen Skaen.
Hierzu zéhlen die Programme TARGET, ASSESS und Data Minning. In der Kategorie Modell
System snd die drel hydrologischen Modd e enthaten und miteinander verknUpft. Die hydrolo-
gischen Untermodelle behandeln jeweils verschiedene Probleme. Das Untermodell NPSMI
schétzt die von der Bodennutzung verursachten diffusiven Eintrége ab, wahrend QUALZE ein
Wasserquditéts- und Eutrophierungsmodd | fir diffuse und Punktquellen ist. Das letzte hydrolo-
gische Untermoddl it en Trangportmodd |, mit dem die Verdiinnung und der Zerfdl im Hul3
berechnet wird. Die |etzte Kategorie ist der Post Processor fir die Evauierung und Andyse
des Outputs.

6.4.4. Maritime Modedlle

Es gdlt sch vidlecht die Frage, ob maritime Moddle fir die Smulation ener Nachhdtigen
Entwicklung Deutschlands in Betracht kommen. Zwar grenzt Deutschland an die Kiiste der
Nord- und Ostsee, beide Meere werden jedoch nicht nur von Deutschland wirtschaftlich ge-
nutzt, so dal3 eine Betrachtung nur von deutscher Seite nicht sinnvoll wére. An dieser Stelle wird
nicht néher auf diese Frage eingegangen, sondern das Modell ERSEM vorgestd|t, dal3 wegen
des modularen Aufbaus und der Vielzahl behandelter Prozesse ds Vergleich oder Vorbild die-
nen kdnnte. (Das Modell ist dadurch nicht einfach zu handhaben und “ kann nur von eingearbeiteten
Fachleuten” bedient werden, nach Meinung von G. Radach vom Institut fiir Meeresforschung an der Uni-
versitat Hamburg. Das Modell ist noch nicht an 6konomische Komponenten gekoppelt worden, diesist
aber daslangfristige Ziel.)

ERSEM : Die Besonderheit an diesem Moddl ist, dal3 es versucht den Gewasserkorper as
Okosystem zu moddlieren. Eswird also versucht, dle in dem System stattfindenden Prozesse
zu beschreiben. Das Moddl smuliert dynamisch die biochemischen sai sonbedingten Kohlen-
goff-, Stickstoff-, Phagphor- und Siliziumzyklen im pelagischert und benthdischert Nahrungs-
mittelnetZ der Nordsee, hervorgerufen durch Sonneneinstrahlung, Temperatur und Transport-
prozesse.

3 pelagisch: in Seen und grof3en Binnenseen lebend (Pflanze, Tiere)
4 benthalisch: den Meeresboden als L ebensraum haben

Nahrungsmittel netz: thropische Abhangigkeiten zwischen Organismen. Besteht aus meh-
reren Nahrungsketten.
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Das Modell hat ene modulare Struktur, in der die einzelnen Module jewells die biologischen,
chemischen und physikalischen Prozesse beschreiben. Die biologischen und chemischen Unter-
modelle sind ortsunabhangig (konnten auf andere Moddl le Ubertragen werden unter der Voraus-
setzung, dal’ die physikalischen Zusammenhange bekannt sind), wéhrend das physikaische nur
flr das Nordseegebiet gilt.

Die biologischen und chemischen Untermodelle behandeln die Prozesse in der pelagischen Zone
(Wassersaule), die geschichtet oder durchgemischt sein kann und im Benthad (M eeresboden).
ERSEM ig das erste Moddll, das den Versuch macht, diese Bereiche miteinander zu verkniip-
fen. Die Bestandteile des biologischen Untermodels sowohl in der pelagischen Zone wieim
Bentha werden in funktionelle Gruppen weiter unterteilt (Fische, Phytoplankton-Gruppe, €tc),
S0 dal’3 das Wachstum der verschiedenen Organismen besser beschrieben werden kann. Fische
haben hier eine Sonderstellung.

Die biologische Variablen der funktionellen Gruppen werden as Organische-K ohlengtoff-
Einheiten ausgedriickt und die chemischen ds N-, P- und S-Einheiten.

Die raumliche Auflésung des Moddls ist durch zehn nichtregulére Boxen (ICES) bestimmt, von
denen die funf tieferen in zwe Schichten untertellt snd: Oberflachen-Boxen (0-30 m) und tiefere
Boxen (+30 m). Durch diese Unterteilung kann die thermische Schichtung im Sommer bertick-
schtigt werden.

Das Modd| lauft unter der Software SESAME mit der Anwendung von Fortran-77 auf Unix-
Maschinen. Es besteht aus einem Routinensatz, der von einem Meni-gesteuerten Programm
aufgerufen werden kann, um Aufgaben wie automatisches Compiling, Linking und Loading von
einem Modd auszufiihren.

6.4.5. Nieder schlag-Abflul3-Modelle

Eine Trennung in Niederschlag-Abflu3-Modele und Hiefl3gewassermoddle igt oft nicht einfach
vorzunehmen, da die me sten Niederschlag-Abflul3-Modele die Mdglichkeit anbieten, Stromun-
gen mit zu moddlieren, und eswenige “reiné’” NA-Modélle gibt, die nur die Infiltration und den
Abflul3 des Regens smulieren. Auferdem gibt es auch wenige Hief3gewassermoddle, die nur
die Stromung im Gerinne berechnen; die meisten Modelle smulieren auch die Wechse wirkun-
gen mit dem Boden und mit dem Niederschlag.

OWLS: Objekt Watershed Link Simulation. Obwohl dieses Moddl fir die kurzzeitige Smul ati-
on hydrologischer Prozesse fir kleine bewa deten Wassereinzugsgebieten konzipiert wurde,
wird trotzdem kurz auf das Modell eingegangen, da die Chemie des Niederschlages einer der
Hauptkomponenten des Projekts ist. Die Chemieim Wassereinzugsgebiet kann aber vom Mo-
dell noch nicht ausreichend smuliert werden.

Das Programm ist in C++ geschrieben, da ene objekt-orientierte Programmiermethode (OOP)
fir den Aufbau des Programms benutzt wurde. Die Methode hat das Zidl, die Addition anderer
Methoden einfacher zu machen.
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Das Programm kann in vier Untermodelle unterteilt werden: ein Modell zur Verarbeitung der
Daten, ein geomorphologisches Moddll, ein hydrologisches und ein Visudiserungsmoddl. Das
hydrologische Modd | besteht aus verschiedenen Modulgruppen, die die unterschiedlichen hyd-
rologischen Prozesse behandeln. Dabel ist es mit dem Modell méglich, Hiisse zu smulieren.

7. Luftbelastungsmodelle

7.1 Situation

Aufgrund der enormen Mengen der verbrannten fossilen Brennstoffe wéhrend der vergangenen
Jahrzehnte stieg der Antell des CO, in der Atmosphére. Gleichzeitig Snd die Antelle anderer
Gase, vor dlem in der Troposphére, gestiegen (z.B. Methan). Die Zunahme der Methan- und
Kohlendioxidsanteile an der Luftzusammensetzung stehen im Verdacht, fUr den sogenannten
Treibhauseffekt mitverantwortlich zu sein. Dabel wird heute davon ausgegangen, dal3 essich
nicht nur um eine Anderung der Temperatur weltweit handdlt, sondern dal? sich durch nachfol-
gende Verénderungen das gesamte Weltklima verandert. Methan verringert daneben noch die
vorhandene Menge aimosphérischer Hydroxylionen und schwécht damit die Fahigkeit der At-
mosphére, Sch von Schadstoffen zu reinigen.

Ein weiteres Problem aus Sicht des Menschen it die Verringerung des Ozonanteilsin der soge-
nannten Ozonschicht, da.so mehr UV Sirahlen zur Erdoberflche gelangen, die sonst schonin
der Ozonschicht “abgefangen” wurden. Hier stehen die von den Menschen in unnatlrlich grof3en
Mengen freigesetzten FCKWSsim Verdacht, die Bildung des Ozons zu bremsen.

Ebenfals ein Problem ist der steigende Antell des gesundheitsschédigenden Ozon in der Tropo-
sphére, was grofdenteils auf den Ausstol3 von Ozon durch die Industrie zurtickgeftirt wird.

7.2 Model RAINS

Das Moddl RAINS (Regiond Acidificatior/Air Pollution I Nformation and Simulation) wurde,
beginnend mit dem Jahr 1984, an dem Internationalen Ingtitut fir Angewandte Systemandyse
(HASA) entwicket und liegt mittlerweilen ds mehrfach Uberarbeitete und erweiterte Verson
(RAINS 7.2) vor. RAINS versteht sich al's umfassendes Analysewerkzeug fur komplexe Ume
weltprobleme und erlaubt die Analyse und Bewertung dternativer Strategien zur Emissonsredu-
Zierung und -kontrolle. Dabei konzentriert es sich auf die Bereiche Versauerung, Uberdiingung
und Ozon in der Troposphére. Die implementierten Funktionen lassen sich in die folgenden Be-
reiche eintellen: Entstehen von Emissionen (mit Hilfe von Datenbanken Uber derzeitige und 2
kinftige Wirtschaftsaktivitéten, Energieverbrauch, etc.), Maglichkeiten ihrer Reduzierung und
die dadurch entstehenden Kosten, Ausbreitung von Schadstoffen in der Atmosphére, ihre De-
position und ihre Auswirkung auf die Okosysteme (Vergleich mit “Critical loads’). Dasinteg-
rierte Optimierungsmodul ermdglicht dabel die Identifikation und Lokaliserung der kostengiins-
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tigsten Reduktionsmechanismen, die zum Errelchen eines vorgegebenen Ziels (z.B. einer be-
gimmten Bdastung der Umwelt) fihren.

RAINS wird 6fter ds eines der besten Smulationsprogramme fir Luftschadstoffe fir Europa
bezeichnet (Sehe z.B. Einleitung zur Dokumentation im WWW von ICAM 2). Esdiente as
Grundlage fur detalllierte Moddlle in Finnland, Ungarn und der Ukraine und wird derzait ds
Unterrichtshilfe an zahlreichen europé schen und nordamerikani schen Universitéten verwendet.
Bis 1994 wurden mehr as 200 Kopien des ModdlIs verkauft. Besonders stolz sind die Ent-
wickler auf die Tatsache, dal3 1994 Szenariorechnungen von RAINS as Basisfir ein internati-
ondes Abkommen zur Reduzierung von SO»-Emissonen, einem der Hauptverursacher des
“sauren Regens’, dienten.

RAINS kann im sogenannten “ Scenario-Analyss-Mode"* betrieben werden, oder auch im “Op-
timierungs-Mode*. Im “ Scenario-Anaysis-Mode’ wird der Weg der Emissionen von der
Qudle bis zur Beainflussung der Umwdt verfolgt. Das Modell berechnet fir dternative Reduk-
tionsstrategien die entstehenden Kosten und schétzt die zu erwartenden Umwel tentlastungen ein.
Im “Optimierungs-Mode’ werden nicht nur die Kosten von Alternativstrategien berechnet, son-
dern eswird auch die kogengiingigste L 6sung in Bezug auf eine vorgegebene Deposition er-
mittelt.

Um eine konsstente und umfassende Analyse der in RAINS betrachteten Bereiche Versaue-
rung, Uberdiingung und Ozon zu ermdglichen, verfolgt RAINS die Emissionen von Schwefel di-
oxid (S0O,), Stickoxide (NOy), Ammoniak (NHs) und fllichtigen Kohlenwasserstoffe (VOC).
Als Hauptemissonsguellen werden im Moddll die Landwirtschaft und die Verbrennungskraft-
werke (Energidieferanten) betrachtet, aber auch andere Emissionsguellen werden ebenfalls er-
fal.

Die raumliche Ausdehnung von RAINS umfald ganz Europa bis hin zum Urd, und der zeaitliche
Horizont reicht vom Jahr 1990 bis zum Jahr 2010. RAINS nutzt 547 Zdlen zu je 150 * 150 km
(nur Landmasse). Eingaben miissen sich an diesen Zelen orientieren. (Sie entsprechen den Zel-
len des“EMEP long range atmospheric transport model”.) Die Jahre 1986 bis 1996 dienen ds
Datengamm, die Smulation erfolgt bis 2010 (Iangere Smulationen sind aber maglich). Als Aus-
gabedaten werden von RAINS “nationa cost curves’, welche die entstehenden Kosten je nach
anviserter Emissonsreduzierung darstellen, angeboten. Ebenso werden die Belastungswerte flr
die enzelnen Zdlen der geographischen Aufteilung nach gewéhlten Zetraumen und Emissons-
reduktionsstrategien angegeben und sind graphisch darstd bar.

Um mit dem Programm RAINS 7.2 zu arbeiten, bendtigt man mindestens einen PC mit Win-
dows 95.
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7.2.1. Datenbanken in RAINS

Um ein maglichst redistisches Bild der aktuellen und erwarteten Umweltbelastung zu zeichnen,
sind die folgenden Datenbanken und Szenarien in RAINS 7.2 integriert:

* Daten Uber den Energieverbrauch in Europain den Jahren 1990 bis 2010, aufgel 6t in Uber 38
Regionen, verschiedene Energietypen (Kohle, Elektrizitét, Nuklearenergie, etc.) und 6 Wirt-
schaftssektoren

» Emissonendaten, basierend auf dem CORINAIR Inventar der Européischen Umweltbehorde
(EEA) und weiteren nationalen Datenbanken

» Daten Uber agrarwirtschaftliche Entwicklungen bis zum Jahr 2010, basierend auf nationden
und internationaen Informationen

« die neuesten Angaben tber Critical loads beziiglich Versauerung und Uberdiingung (Stand
1996) vom niederl&ndischen nationden Inditut fir Volksgesundheit und Umwet (RIVM)

* Quele-Empfanger Daten fur trophosphérisches Ozon, berechnet vom EMEP/MSC-W Mo-
dell unter Berticksi chtigung meteorol ogischer Daten von 1985-1995

7.2.2. Szenarien

RAINS 7.2 umfald eine Reihe von offiziellen Energieszenarien, die dazu dienen, den Rahmen
der Schadgtoffemissionen unter moglichen Entwicklungen im Energiebereich abzuschétzen. Dazu
gehoren:

* das“Officid Energy Pathway”-Szenario, das aus der UN/ECE Energiedatenbank fir jedes
europdische Land Daten Uber den jewelligen zukiinftigen Energieverbrauch von 1990-2010
berathdt

* Energieszenarien fir die Jahre 1990-2010, die von der DG-XVII der Européischen Kommis-

sion fur die Mitgliedstatten der EU entwickdt worden sind, wie z.B. das* Conventiond Wis-
dom”-Energieszenario oder das“Low CO,”-Szenario

Abbildung 5: Struktur von RAINS
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The RAINS Model of Acidification and Tropospheric Ozone
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Bildquelle: http://Mww.iiasa.ac.at/Rescarch/ TAP/rains europe/

7.2.3. M odule

Die verschiedenen Untermodule von RAINS sind in die folgenden drel Hauptmodule (Sehe
Abbildung 5) zusammengefdd: ein Emisson-Kosten-Modul fiir SO,-, NO- und NHs-
Emissionen und mdgliche Reduktionsmalinahmen (EMCO), ein Depostion- und Impakt-Modul
(DEP) und ein Optimierung-Modul (OPT). Zusétzlich ist noch eine ausfihrliche On-line Hilfe
vorhanden.

“Emission Cost Module’ EMCO

Das Emisson-Kosten-Modul EMCO schéizt die aktudlen und zukiinftigen Emissiondevd von
SO,, NOy und NH; und die Kosten moglicher Mal3nahmen zur Reduzierung dieser Werte ab.
Die M oglichkeiten und Kosten der verschiedenen Reduktionsmal3nahmen werden in EMCO
durch die jeweiligen technischen und wirtschaftlichen Charakteristiken reprasentiert. Fur die Ab-
schétzung des Reduktionspotentials einer Region oder eines Landes werden die bereits am
meisten genutzten Reduktionsmal3nahmen berticksichtigt. Die individuele K ostenberechnung
bedert auf der dlgemeinen Erfahrung im Einsatz von Reduktionsmalnahmen und wird auf die
region- oder landerspezifische Situation extrgpoliert. Auf Grundlage der jetzigen Werte entspre-
chend der nationalen Statistiken und der vorhergesagten Entwicklungen in den Bereichen Oko-
nomie, Energieversorgung, Kraftstoffzusammensetzung (Schwefelgehdt), Landwirtschaft u.sw.
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werden die moglichen Kosten aus der Emissionskontrolle und der Emissionsreduzierung von
1990 bis 2010 abgeschéizt.

“Deposition and Critical Loads Assessment Module” DEP

Die Hauptaufgabe dieses Modulsist die Abschédtzung der abgelagerten Menge von Schadstof-
fen ds Funktion der zugehdrigen Emissonen. Die Emissonswerte werden vom EMCO Modul
bezogen. Zur Berechnung des Transportes und der Uberregionden Ausbreitung der Emissions-
stoffe wurde das “EMEP long-range atmospheric transport model” genutzt, das die meteorolo-
gischen Gegebenheiten der Jahre 1986 bis 1996 auf Grundlage von 547 landbasierten Zellen
(zuje 150 km* 150 km) zusammenfald. Anschlief3end werden diese Werte mit den “Critical
loads’ verglichen. “Critical loads’ versuchen die Sengitivitat von Okosystemen beziiglich einzel-
ner Umwelthel astungen zu quantifizieren. Beziiglich saurem Regens représentieren Se z.B. den
Maximaentrag an (sauren) Niederschlégen, der von einer Region langfrigtig toleriert werden
kann, ohne Schiden an sengitiven Okosystemen hervorzurufen. Die Deposition der Schadstoffe
wird mit Hilfe von Ubertragungsmatrizen, die auf Ergebnissen des atmosphérischen Langzeit-
Trangportmodells EMEP beruhen, berechnet. Mit dem DEP Modul kénnen aul3erdem die fir
das EMEP Modd | notwendigen geographischen Daten visudisert und modifiziert werden.
Geographische Daten und die Daten der Critical Loads kénnen eingegeben werden (z.B. im
dBase Format), solange se zum EMEP Zdlensystem passen.

“Optimization Module’ OPT

Das Modul OPT identifiziert fr eine vorgegebene Menge von Ziel depositionen die kostengiins-
tiggte Vertellung von Reduktionsmalinahmen. Als Input Sind die Angabe der Hohe der Zidde-
positionen und die nationaen Kogtenfunktionen fir eine vorgegebene Auswahl von Energie- und
Landwirtschaftsszenarien (aus EMCO) notwendig. Zusétzlich konnen politische Steuerungs-
funktionen eingegeben werden, wie z.B. die Verpflichtung eines Landes zu gewissen Grenzwer-
ten. OPT berechnet die optimae Emissonsreduktionsstrategie und die damit verbundenen
Kosten fur jedes Land und die Schadstoffdeposition fir die optimale Losung. Dabel wird be-
achtet, dal3 die betrachteten Stoffe unterschiedlich starke Auswirkungen auf das chemische
Gleichgewicht in der Atmaosphére haben und dal3 die einzelnen Emissonsguellen unterschiedlich
leicht bzw. schwer zu kontrollieren und zu beeinflussen sind. Esigt dabel moglich, die Betrach
tung der Ablagerungswerte auf einzelne Zdlen zu beschranken und dabel ggf. auch nur die Kon
zentrationen ausgewahlter Soffe zu jeder Zdle zu betrachten.

7.24. Weitere Integrationsziele fir RAINS (in Realisierung)

* Die Integration des troposphérischen Ozonsin die Smulation ist [éngerfristiges Zid fir
RAINS.

 Kurzfrigig redigert werden sollen (und es stehen Filot-Versonen zur Verfligung):
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* « Die Smulation und Andyse fur die Kosten und Optionen fiir VOC Emissionenreduzierung in
Europa

* « Die Smulation des Zusammenwirken der Hauptemissonsstoffe (NO, und VOC) und der
regionalen Langzeitozonwerte (nicht-linear).

* « Optimierungsroutinen (nicht linear) fur die Erstellung kosteneffektiver Strategien zur Redu-
Zierung der Hauptemissionsstoffe fir den troposphérischen Ozon.

7.25. Vor- und Nachteilevon RAINS 7.2

Die grol}e Anzahl namhafter Datenbasen, die gute Dokumentation inklusive des Online- Hilfe-
Systems, die positive Resonanz durch andere Simulationssoftwareanbieter, sowie die reativ ge-
ringen Hardwareanforderungen sprechen fir RAINS. Dal3 in RAINS 7.2 weder VOC' s noch
das troposphérische Ozon betrachtet werden, ist noch eéin Manko von RAINS, das aber gerade
besaitigt wird. Die Beschrénkung auf die 547 Zdlen zu je 150 * 150 km reine Landmasse in
RAINS 7.2 kann zu einem Nachtell werden. Insgesamt gesehen erscheint RAINS 7.2 ein fir
den europd schen Kontinent sehr gutes Simulationgprogramm zu sein, um aus vorhandenen E-
missionen die sich ergebenden Auswirkungen im Sinne der regionden Versauerung und Nar-
soffanreicherung zu prognogtizieren und Abschétzungen zu den Wirkungen und Kosten von E-
missionsreduzierungen zu erhdten.

7.3 Model DYMOS

Entwicklungszid von DYMOS war die Andyse und Smulation von L uftschadstoffausoreitungen
mittels eines High Performance Computer Systems, um die Benutzer (sowohl Behorden, ds
auch Indugtrie) bel der Entscheidungsfindung und der strategischen Planung zu unterstitzen. Als
Emissonsquellen werden die Indudtrie, die privaten Haushate und der Verkehrssektor erfaly.
Dieses System wurde an der GMD FRST entwickelt.

Gegengland der Analysen sind Wintersmog (hohe Konzentration chemisch stabiler Schadstoffe),
Sommeramog (hohe Konzentration von Ozon und anderen Photooxidantien) und antigene L uft-
belastung (hohe Konzentration von Substanzen mit Allergien aud Gsenden Effekten auf das
menschliche Immunsystem), aber auch bestimmte Einzelkomponenten (z.B. Schwermetdle,
Benzol, radioaktive Substanzen). Hierbe it die Behandlung von Problemstellungen in verschie-
denen Skdierungen genauso moglich (z.B. Balungsgebiete, Lander, Europa), wie auch die Ein-
bettung des DY MOS-Systems in grofrdumige globale Modelle.

DYMOSwurde bei der Anwendung zur Smulation der Ozonproduktion in Berlin und Bran-
denburg fur den Zeitraum der FLUM OB-Mefkampagne (Juli 1994) des Berliner Senats und
des Umwetministeriums Brandenburg erfolgreich vaidiert. Satdem is DY MOS schon mefr-
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fach zum Einsatz gekommen (z.B. im Auftrag von Greenpeace im Raum Minchen oder im
Rahmen des Projektes ECOSIM im Grofdraum Athen).

7.3.1. Aufbau von DYMOS

Das DY MOS-System besteht aus einer Rethe von pardld implementierten Simulationsmodel len
fur Meteorologie, Trangport und Luftchemie, sowie Datenbanken fir Modeleingaben und S-
mulationsergebnisse. Des weiteren gibt es eine grafische Benutzeroberflache mit Datenvisudi-
serung. Die einzelnen Moddle kénnen dank der Definition generischer Schnittstellen im DY -
MOS-System ausgetauscht werden. Ebenso kénnen auch weitere Moddle in dasDY MOS-

System eingefligt werden.

Die notwendigen Simulationsaingaben umfassen die topographischen Daten (Oberfléchenrelief,
Landnutzung), meteorol ogische Daten (Windstérken und Windrichtungen, Temperaurprofile,
u.a) und Emissionsdaten (Indudtrie, private Haushdte, Verkehr). Diese Daten kdnnen teilweise
mittels bereitgestdlter Tools aus topographischen Karten gereriert werden.

In der Basisversion des DY MOS-Systems wurden das mesoskalische Eulersche Atmosphé-
renmoddl REWIMET (REgiondWIndMode | Einschliefdich Transport, DLR Oberpfaffenho-
fen), das Luftchemiemoded| CBM-IV (Carbon Bond Mechanism, U.S. Environmenta Protecti-
on Agency) und das vertikd hochauflésende Eulersche Atmosphéaenmode | (GESIMA, GEest-
hachter SiImulationsModel | der Atmosphére, GK SS-Forschungszentrum) miteinander gekop-
pelt. Durch die Definition generischer Schnittstellen in DYMOS it es aber auch moglich, die
einzelnen Modelle gegen andere auszutauschen oder weitere hinzuzufligen.

Implementiert wurde das DY MOS-System auf den, der GMD FIRST intern verfligbaren HPC-
Plattformen (SUN-Cluster, MANNA, Parsytec GC PowerPlus). Prinzipidl kann das DY -
MOS-System auf jeden derzeit verfligbaren Hochleistungs(pardld)rechner portiert werden.

Mittels der Benutzeroberflache des DY MOS-System kann der Anwender Simulationen starten
sowie Zustandsvariablen (z.B. Windfelder) und Resultate (z.B. Stoffkonzentrationen) in Form
von zwei- oder dreidimensionden Darstellungen des Moddllgitters anzeigen lassen. Ebenfdls
maoglich is eine multimedide Ergebnisdarstelung, die dem Betrachter enen virtudlen Flug durch
das Modd lgebiet erlaubt, wobel Schadstoffkonzentrationen in Form von Wolken visudisert
werden.

7.3.2. Vor- und Nachteilevon DYMOS

Das grofie Spektrum der Smulation in DY MOS (Wintersmog, Sommersmog, Untersuchung
von Einzelkomponenten, Antigene) be gleichzeaitiger Skaierbarket Uber einen weiten Rahmen
(von enzelnen Bdlungsgebieten bis ganz Europa), sowie die Maglichkelt der Einbettung in
grol¥raumige globae Moddle sind eindeutige Vortelle von DY MOS. Die Austauschbarkeit von
einzelnen Moddlen, bzw. die Mdglichkeit weitere Modelle in das DY MOS-System einzubin-
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den, ist ebenfals ein Vortell von DY MOS. Auch die schon vorhandene grafische Oberflache
und multimedide Visudiserung der Smulationsergebnisse sind positiv zu bewerten.

Die Anforderungen an die Hardware im DY MOS-System mit Hochleistungsparadlrechnern
kdnnen von Nachtell sein, sind aber leicht nachvollziehbar. Insgesamt gesehen, sdlt DYMOS
eine sehr lestungsfahige Simulationssoftware mit Erfassung eines sehr grof3en Spektrums an

L uftschadstoffen (Sommersamog, Wintersmog und vielen weiteren Einze substanzen, inklusive
03, NOy, VOC, CO, SO,) dar.

8. Integrated Assessment M odelle

8.1 Einleitung

Integrated Assessment Modelle haben sich in Europa aus Einzdmoddlen der Mensch- Umwet-
Redation, aus Fragestellungen der Versauerung und der okologischen Forschung, und in den
USA aus 6konomischen Moddlen entwicket. Wéhrend sch in der letzten Dekade die integ-
rierte Moddlierung eher stérker auf die Vorhersage globaer Klimaénderungen konzentriert hat,
sehen im Mittelpunkt der heutigen Betrachtung Fragen des Popu ationswachstums und der Ge-
sundheitserhatung, des Managements von fossilen und erneuerbaren Energieressourcen, der
Sicherung der Nahrungsmittel- und Frischwasserversorgung und schliefdich Fragen der Stabilitét
der globden biochemischen Stoffkreidaufe gegeniiber anthropogen induzierten Stérungen. Zu
den bekannteren Vertretern zéhlen heute das IMAGE Moddl (Integrated Model to Assess the
Greenhouse Effect, RIVM, Niederlande), TARGETS (Tool to Assess Regiona and Globa B+
vironmental and Health Targets for Sustainability, RIVM, Niederlande), ICAM (Integrated Cli-
mate Assessment Modd, USA), Globa 2100, PAGE, um nur enige zu nennen.

Zur Losung des bel der Moddlierung auftretenden Komplexitétsoroblems verwenden moderne
Integrated Assessment Anséize eine hierarchiserte ModdIstruktur. Die Basisebene wird dabel
von diversen Taelmoddlen gebildet, die regiona relevante Prozesse detallliert amulieren. Die 0
gewonnenen hoch aufgeldsten Daten werden von themengpezifischen Moddlen, wie z.B.
RAINS (Regiond Acidification Information and Simulation, IASA, Ogterreich) oder IMAGE,
zur Beschreibung bestimmender Einzelprozesse verwendet. Auf dieser mittleren Ebene ist man
in der Lage, generische Bestimmungsgrofien und Dynamiken in Metamodedle zu aggregieren, die
an typischen Szenarien kalibriert werden. In der obersten Ebene der Modél lhierarchie werden
die isoliert glltigen Metamodelle durch die Bertickschtigung der Wechsawirkungen zwischen
den Einzelprozessen zu Ubergeordneten Integrated Assessment Modellen, wie z.B. das TAR-
GETS, verknUpft.

Grundsdizlich sollte sch das fur das HGFVorhaben geplante Simulationssystem am Aufbau
von Integrated Assessment Moddlen orientieren. Allerdings sind Integrated Assessment Mo-
delle aus zwel Grinden nicht direkt einsetzbar: Sie haben meist einen globadem Charakter und
sind daher geographisch nicht gentigend fein aufgd 6t (IMAGE teilt z.B. die Wdt in 13 Wdt-
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regionen en), und Se zegen mas einen monolithischen Ansaiz. Dies efordert eine klare Vor-
selung von Anfang an, welche Module das Gesamtsystem beinhdten soll. Das geplante Smu-
lationssystem soll sich aber unter Anpassung an die Ergebnisse der anderen Arbeitsgruppen
sukzessive entwickeln, flexibel und leicht erwelterbar sein. Aus diesen problemspezifischen An-
forderungen ergibt sch die Konsequenz, dal3 eine Implementation nicht durch ein monolithisches
Gesamtmodd | erreicht werden kann. Die geforderte Hexibilitét und leichte Erwelterbarkeit le-
gen einen modularen Aufbau nahe, der es fur jede anwendungsspezifische Fragestdlung gedtat-
tet, die benétigten Moddlle einfach zu integrieren.

8.2 DasModel IMAGE2.0

IMAGE2.0 (I ntegrated M odel to Assess the Greenhouse Effect) ist ein prozef3oasertes, multi-
disziplindres, integriertes Moddl zur globalen Smulation der Dynamik des Systems Gesdll-
schaft-Biogphare-Klima. Es moddliert (bis zu ener gewissen Tiefe) die Beziehungen zwischen
okonomischer Entwicklung (und hier speziell diein der Energiewirtschaft), Bevolkerungsent-
wicklung, den daraus resultierenden Verdnderungen in der Landnutzung und Landbedeckung
und der Generation von Treibhausgasen. Die Veranderungen in der Landnutzung bzw. Landbe-
deckung werden auf einem 0.5 Grad x 0.5 Grad Gitter berechnet, fir die Moddlierung der E-
missionen as Funktion von Energieverbrauch und Industrieproduktion wird die Wdt in 13
Widtregionen eingetellt. Die Zeteintellungen (Schritte) liegen je nach Untermodell zwischen -
nem Tag und 5 Jahren. Es werden die Jahre 1970 bis 2100 betrachtet, wobel 1970 bis 1990
die Ausgangsdaten liefern. Das Modd| smuliert den zukinftigen Energieverbrauch, berechnet
daraus die zu erwartenden Emissionen bel der Energieerzeugung und addiert diese zu den
anthropogenen und natirlichen Emissonen von z.B. CO, CH, oder N,O aus der Landwirt-
schaft, Verbrennung von Biomasse, Feuchtgebieten, Tiermist etc. Die Emissonswerte werden in
K onzentrationen von Treibhausgasen wie CO,, CH,4, N,O oder auch Ozon umgerechnet, und
unter Berlicksichtigung der Bedeutung der Weltmeere fir das Klimaund die CO.-Zirkulation
wird schliefdich die zukinftige Temperaturvertellung der Erde bis zum Jehre 2100 smuliert.

IMAGE2.0 wurde vom RIVM, dem nationalen Ingtitut fir Volksgesundheit und Umwelt, Nie-
derlande entwickelt, und gehtrt zum Typ der Integrated Assessment Moddle. Vide Telkom-
ponenten von IMAGE2.0 wurden auch in dem Integrated Assessment Moddl TARGETS des
RIVM verwendet. IMAGE2.0 wird zu Untersuchungen der Beziehungen und Riickkopplungen
im System Gesdllschaft-Biosphére-Klima eingesatzt und dient damit der Beurteilung der wich-
tiggten Ungcherhaitsqudlen in diessm System. Walterhin hilft IMAGE2.0 beim Aufzeigen von
Wissend licken, unterstiitzt Entscheidungsfindungsprozesse und kann zur Untersuchung des Ein-
flusses von 6konomischen Entwicklungen bzw. des technischen Fortschritts auf Veranderungen
des Klimas und damit zur Bewertung der Konseguenzen von Klimaverordnungen in den néchs-
ten 50-100 Jahren eingesetzt werden.

Die Veranderungen in der Landnutzung bzw. -bedeckung, bedingt durch klimatische, demogra-
phische und 6konomische Faktoren, werden in der Berechnung des Emissionsstroms bertick-
gchtigt
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8.2.1. De Aufbau von IMAGE 2.0

IMAGE 2.0 besteht aus 3 grolien Komponenten, die ihrersaits aus mehreren Tellmodellen be-
gehen. So untertellt sich IMAGE in eine Energie-lndustrie Komponente (energiewirtschaftliches
Modell, Moddl fir energiewirtschaftliche Emissionen, Industrieproduktions- und Industrieemis-
sonsmoddl und Modell fur die restlichen Emissonen), eine Landwirtschaft- / Landnutzungs-
komponente (L andwirtschaftsbedarfmodell, V egetationsmodell, Landnutzungsmoddl, Land-
kohlengtoffmode | und Landnutzungsemissionenmoddl) und eine Atmosphéare-Ozean Kompo-
nente (Atmosphéarenaufbaumodell, zonaes Klimamodel (Atmosphére), ozeanisches Klimamo-
dell und biologisches und chemisches Modell fir die Ozeane).

8.21.1. Energielndustrie Komponente:

In der Energie-Industrie Systemkomponente ist die Welt in 13 Regionen (Canada, USA, La-
teinamerika, Afrika, Westeuropa, Osteuropa, enemaige Sowjetunion, Mittlerer Osten, Indien
und Nachbarstaaten, China und Nachbarstaaten, Ostasien, Australien und Neusedland, Japan)
untertallt.

Zu jeder dieser Regionen werden die Emissionsmengen der einzelnen Treibhausgase a's Funkti-
on von Energieverbrauch und Industrieproduktion smuliert. Die Unterteilung der Welt in “nur”
13 Regionen wird damit begriindet, dal3 es zu schwierig ist, wirtschaftliche Faktoren mit demo-
graphischen (z.B. Hande sbeziehungen, technischer Fortschritt) gemeinsam noch nennenswert
feiner aufzulGsen.

Intern werden fUr jede Region der Bedarf an (End)Nutzwérme und -elektrizitét sowie die not-
wendigen Kraftwerkskapazitdten und der Primérenergiebedarf berechnet. Mittels Emissionsko-
effizienten werden die Sch aus dem Energieverbrauch in jeder Region ergebenen Emissons-
werte fur CO,, CHy4, N0 und anderer Treibhausgase abgd etet. Hinzu kommen noch die Emis-
sonsmengen, die nicht direkt aus der Energieerzeugung resultieren (z.B. Kihimitte und CO, der
Zementindugtrie), die in IMAGE 2.0 fir jede Region extrasmuliert werden.

Entscheidend beainflurd wird die Energiewirtschaft im IMAGE-System von Verdnderungen in
der Bevdlkerung und von Anderungen im Bruttosozia produkt (mégliche Eingabeparameter).

8.21.2. Landwirtschafts / Landnutzungskomponente:

Ausgehend von 1970 werden hier die Veranderungen in der globaen Landnutzung/V egetation
aufgrund klimatischer und wirtschaftlicher Faktoren smuliert. Die Sich aus der Landnut-
zung/V egetation ergebenen Effekte auf den Transport von CO, und anderen Treibhausgasen
von der Biosphére zur Atmaosphére hin werden miterfald.

Be der landwirtschaftlichem Landnutzung wird der gesdllschaftliche Bedarf derjenigen landwirt-
schaftlichen Produkte abgeschétzt, die einen deutlichen Beitrag zur Landnutzung liefern. Der
wichtigste, dabel 8nderbare Parameter it der Eladtizitétskoeffizient fir den Zusammenhang zwi-
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schen Lebenamittel verbrauch (unter Berlicks chtigung derL ebensmittelarten) und dem Pro-
K opf-Einkommen.

Die Erdeist dabel in diesdben 13 Regionen eingetellt wie be der Energie- Industrie-
Komponente. Noch nicht berticksichtigt wird die Nutzhol zproduktion a's Wirtschaftszweig
(trotz grof3em Landnutzungseffekt).

Fur die generdlle Smulation der Landbedeckung wird in IMAGE 2.0 mit einem weltumspan-
nendem Gitternetz gearbaitet, dessen réumliche Auflésung 0.5 Grad Breite x 0.5 Grad Lange
betrégt. Jede Gitterzelle ist durch Klima und Bodengiite charakterisiert. Uber 8 Vegetations-

bzw. Nutzpflanzenklassen wird die potentidle (d.h. max. mogliche) Landbedeckung smuliert
und daraus die sich ergebene Produktivitét (z.B. CO,-Abbau) ermittelt.

Dartiber hinaus werden auch die Anderungen in der Landbedeckung durch Abgleich des Be-
darfs an regionder Landnutzung (Industrie, Landwirtschaft, Bevolkerung) und Brennholz mit
dem lokalen Vegetationspotentia smuliert. Die Anderungen in der Landbedekkung beeinflussen
die natlrlichen Emissionen von Treibhausgasen, wobel die Riickkopplungseffekte auf die Land-
bedeckung im System berticksichtigt werden.

Insgesamt werden in der Landwirtschafts- / Landnutzungskomponente die Quellen, Senken und
Reservoirs von CO; in der (terrestrischen) Biosphére abgeschétzt, sowie die Emission von
CO,, CHy4, NOy, N0, VOC fir verschiedene Landnutzungs- und Landbedeckungsklassen
samuliert. Bertickschtigt werden dabel die Emissonen, die be der Verbrennung von Biomasse
(Wad, Weiddand, etc.) oder bei der Tierhatung (bzw. von natirlichem Tierbestand) entstehen,
sowie die Emissonen von nattirlichen Feuchtgebieten und bewésserten Reisfeldern. Wichtigste
verdnderbare Parameter sind die Emissionskoeffizienten.

8.2.1.3. Atmosphéare-Ozean Komponente:

In der Atmosphére-Ozean Komponente werden die Antelle der Treibhausgase an der Atmo-
sphére und der Einflul3 der Weltmeere auf den CO,-Bestand der Luft und die Temperaturver-
tellung auf der Erde smuliert. Fir die langlebigen Gase wird hierbel von ener rdativen Gleich-
vertellung in der Troposphére ausgegangen (z.B. CO,, CH,).

Um nicht durch immensen Rechenaufwand gebremst zu werden, werden in IMAGE 2.0 die
Bewegungen innerhab der Atmosphére bzw. innerhab der Meere nicht smuliert, sondern nur
sowelt wie nétig durch Parameter festgelegt (inklusve Warmetrangport). Dafur wird eine Viel-
zahl von Treibhausgasen betrachtet (CO,, CH,, N,O, CFC’s, O3, CO, Cl, und freies OH).
Uber nichtlineare Verhdtnisglei chungen werden auch die radiativen Anteile der Treibhausgase
mitberlicksichtigt. Der Anteil an OH in der Atmosphére ist explizit festgelegt, genauso die Le-
benszeit von N,O und CFC's. Die Atmosphére ist in Abschnitte mit Ausbreitungen von je 10
Breitengraden eingeteilt. Betrachtet wird meist nur die Troposphére. Die Hauptparameter im
Bereich Atmosphéare snd in IMAGE 2.0 die Wolkenhthe und die Lichtdurchl&ssigkeit der
Wolken.
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Die Ozeane snd ebenfdlsin Abschnitte zu je 10 Breitengraden und aul3erdem noch in Schichten
mit einer Stérke von 400 m eingetellt. Der Einflu’ der Weltmeere stdlt schin IMAGE 2.0 nur
durch die Aufnahme von CO, und Warmenergie aus der Atmosphére dar.

8.2.2. Ein- und Ausgabedaten von IMAGE 2.0

8.2.2.1. Eingabedaten:

* Wirtschaftsdaten (z.B. Bruttosozidprodukt, Landnutzung)

* Technologiedaten

» Demographiedaten

* Klimadaten

* Parameter: Eladtizitédtskoeffizient fur den Zusammenhang V erbrauch/Pro-K opf-Einkommen,
Emissonskoeffizienten

8.2.2.2. Ausgabedaten:
* Emissionen
» Konzentrationen von CO,, Treibhausgasen
* Klimaénderung
 Neue Landnutzungsstrukturen
* landwirtschaftliche Auswirkungen

8.23. Vor- und Nachtellevon IMAGE 2.0

Die grofe Anzahl an betrachteten Emissionsgasen und der geringe Hardwareaufwand (z.B.
Standard SUN - SPARC) von IMAGE 2.0 sind ein Vorteil dieser Simulationssoftware. Auch
die schon vorhandene Nutzung durch Forschung und Palitik in einem gewissen Rahmen snd
positiv zu bewerten. Die Unterteilung der Welt in nur 13 Regionen bei der Betrachtung der E-
nergiewirtschaft bzw. Landwirtschaft ist eher ein Diskussongpunkt, ob noch weiter verfeinert
werden mul3 oder ob diese Aufteilung im gegebenen Kontext (Energie- bzw. Landwirtschaft)
schon ausreichend i<, Die weltgehende Abstraktion der Vorgange in der Atmosphére (weg von
der Smulation) machen das IMAGE - System d's Simulationssoftware fir die Atmosphére un-
gedignet. Das gleiche gilt fur die Behandiung der Ozeane. Die noch fehlende Behandlung des
Forstwirtschaftssektor in IMAGE 2.0 kann von Nachtell sein - fir die Zukunft ist die Integration
der Forstwirtschaft auf jeden Fal vorgesehen.

IMAGE 2.0 erscheint eine geeignete Simulationssoftware flr die Abschétzung der Reaktionen
im Wechsd spidl Gesdllschaft - Klima - Biosphéare.
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9. Zusammenfassung

In diesem Bericht sollte untersucht werden, fir welche Problemfelder der nachhdtigen Ent-
wicklung Moddlierungen sinnvoll sind, welche Moddlle sich dafir eégnen und welche (We-

ter) Entwicklungen angemessen und durchfiihrbar erscheinen. Fragen der Modellprémissen, der
Datenproblematik und der Vdiditét der Modellergebnisse verdienen dabel besondere Aufmerk-
samkeit, ferner sollte die Kompatibilitét der Modelle mit der Struktur desim Projekt erarbeite-
ten Gliederungsschemas gewahrleistet sein. Fir die einzelnen Gebiete wie Wirtschaft, Forst,
Landwirtschaft, Wasser und Luft wurde eine grof3e Viefdt an Moddlen untersucht. Obwohl
einige Moddlle fur sehr gpezielle Systeme bzw. Szenarien konzipiert Snd, lassen sich doch einige
algemeinen Prinzipien und Konzepte Ubernehmen.

Unter den Forstmodellen (Kapitel 4.) sind besonders die Projekte ECOCRAFT und LTEFF
hervorzuheben. Sie wurden spezidll in einer Kooperation innerhalb der EU entwickelt und sind
an die européische Situation angepald. Im Mittel punkt der Betrachtung steht die Abhangigkeit
des Wachstums der Baume von einer globalen Temperatursteigerung und einem Anwachsen des
CO, -Gehdlts. In der Landwirtschaft (Kepitd 5.) sind oft Teilmoddle fir bestimmte Prozesse
wie Nitratauswvaschungen oder das Verbleiben von Pestiziden im Boden von Interesse. Des
weiteren gibt es eine grof3e Auswvahl an Modelen fir die verschiedenen Nutzpflanzen im Zu-
sammenhang mit der Ausbreitung von Krankheiten und Schédlingsbefdl. Die Moddleim Be-
reich Wasser (Kapitel 6.) beschéftigen sich vor dlem mit dem Wasserkreidauf und der Qualitét
des Wassers. Die Bandbreite der Modelle reicht von Modéllen fur flie3ende Gewasser, Uber
solche fir sehende Gewasser bis hin zu maritimen und Grundwasser-Moddlen. Im Bereich Luft
(Kapitd 7.) geht es vor dlem um Luftschadstoffe und deren Einfluld auf das Klima. Im Mittel-
punkt steht dabel das Programm RAINS, welches d's das beste Simulationsprogramm fr Luft-
schadstoffe fur Europa gilt. Das Moddl DY MOS, welchesbel der GMD FIRST entwickelt
wurde, it ein spezidles Programm zur Ermittlung der Luftschadgtoffvertellung. Durch dieses
Modell igt eine lokde bzw. regionde Smulation moglich.

Im Kapitd 8. wird der letzte Teil der Aufgabengtellung, die Zusammenschatung von Einzelmo-
dellen zu einem Gesamtsystem, untersucht. Als Bespiel wird das integrierte Modell IMAGE2.0
betrachtet. Trotz einiger starker Vereinfachungen liefert esim Rahmen der geforderten Genauig-
keit befriedigende Ergebnisse. Der enzige grittige Punkt ist die Auftellung in 13 Weltregionen,
da ene ungeniigende Auflésung zu erwarten i<,

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal3 es eine riesge Auswahl an verschiedenen Modellen
gibt, die fur den konkreten Fal ausgewahlt werden miissen. Oft kann nur ein Experte desjewei-
ligen Fachbereichs bal ener konkreten Fragestellung entscheiden, welches Moddll verwendet
werden kann.
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