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Zusammenfassung 

Die Situation vieler landwirtschaftlicher Betriebe im Schweizer Mittelland ist geprägt durch 

einen Konflikt, der durch die gleichzeitige Verfolgung verschiedener Nachhaltigkeitsziele ent-

stehen kann. Auf der einen Seite drängt eine ökonomische, betriebswirtschaftliche Logik zu 

höherer Intensität. Das Ziel, ein mit der übrigen Bevölkerung vergleichbares Einkommen zu 

erwirtschaften – bei vergleichsweise kleinen Strukturen und hohen Faktorkosten –, kann 

durch innere Aufstockung mit „bodenunabhängigen“ Betriebszweigen oder durch intensitäts-

bedingte Ertragssteigerung verfolgt werden.  

Auf der anderen Seite können solche Entscheidungen negative Auswirkungen auf die Um-

welt und die Produktionsgrundlagen des Betriebes haben, die weder im Interesse des Be-

triebes selber noch in dem der übrigen Bevölkerung sind. Die Degradierung von Böden 

durch Erosion sowie die Belastung von Oberflächengewässern und Grundwasser mit Phos-

phor- und Stickstoffverlusten aus der Landwirtschaft sind nach wie vor von Bedeutung. In der 

Schweiz bilden die kleinen Mittellandseen infolge ihres geringen Wasseraustausches ein be-

sonders empfindliches Ökosystem. Der Baldeggersee und sein Einzugsgebiet dienen dieser 

Arbeit als Fallstudie.  

Die Agrarpolitik versucht, durch Massnahmen auf nationaler und regionaler Ebene das oben 

umrissene Konfliktpotential zu entschärfen. Auf nationaler Ebene verfolgt die Reform der Ag-

rarpolitik seit den 90er Jahren einen Umbau des Anreizsystems: Weg von weiterer Intensi-

vierung, hin zu lohnenden, ökologischen Leistungen. Auf regionaler Ebene hat man mit dem 

„Phosphorprojekt Baldeggersee“ Massnahmen ergriffen. Letztere zielen auf die Senkung der 

Phosphorversorgung der Böden ab sowie auf bauliche und kulturtechnische Massnahmen 

zur Vermeidung von Verlusten. 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, betriebliche Landnutzungsstrategien auf ihre Umwelt- und 

Einkommenswirkung hin zu analysieren und aus diesen Erkenntnissen Rückschlüsse für die 

Gestaltung einer effektiven und effizienten Agrarpolitik zu ziehen. Dabei soll auch der Diver-

sität von Betriebstrukturen und Standorteigenschaften Rechnung getragen werden.  

Als Hilfsmittel zur Bearbeitung dieser Fragestellung dient ein integriertes intertemporales 

Modellsystem. Dieses besteht aus zwei Hauptkomponenten: Einem biophysikalischen Simu-

lationsmodell (EPIC) und einem ökonomischen Optimierungsmodell. Diese beiden Kompo-

nenten werden mittels Regressionsrechnung in einem Metamodell miteinander verknüpft.  

In der ersten Hauptkomponente werden die biophysikalischen Zusammenhänge durch Simu-

lationen abgebildet. EPIC (Environment Policy Integrated Climate model) erlaubt die Schät-

zung von Ernte-, Boden- und Nährstoffverlusten in Abhängigkeit von Kultur, Bodeneigen-

schaften, Wetter und Anbaumethoden. EPIC wird seit den 80er Jahren in den USA ständig 

weiterentwickelt und weltweit für agronomische Fragestellungen genutzt. Erst eine eigens 

auf unsere Problemstellung abgestimmte Programmerweiterung für EPIC ermöglichte die 

Steuerung und Datenverwaltung der vielen Tausend Einzelsimulationen, deren Resultate als 

biophysikalische Datenbasis für das ökonomische Modell dienen.  
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Das ökonomische Entscheidungsmodell, als zweite Modellhauptkomponente, maximiert den 

Deckungsbeitrag verschiedener Modellbetriebe über einen vorgegebenen Zeithorizont. Die-

ser Betrachtungshorizont kann sich mit einem langfristigen Planungshorizont decken oder in 

eine Sequenz vieler kurzfristiger Planungshorizonte unterteilt sein. Die simultane Lösung des 

Optimierungsproblems für den gesamten Betrachtungshorizont steht im Modell für eine sozi-

ale Perspektive, die rekursive Optimierung über kurzfristige Planungshorizonte für eine priva-

te. Entscheidungsvariablen sind: Die Flächenallokation  (Kulturen: Winterweizen, Wintergers-

te, Kartoffeln, Silomais, Körnermais, Kunstwiesen und Naturwiesen), die Intensität (Höhe der 

Stickstoffdüngung), das Düngerverfahren (Hof- oder Mineraldünger), die Anbautechnik (Pflug 

oder Minimalbodenbearbeitung) und die Anzahl gehaltener Grossvieheinheiten (Rinder und 

Schweine).  

Eine von Keusch (2000) entwickelte modifizierte Cobb-Douglas-Funktion wäre prädestiniert, 

die nichtlinearen biophysikalischen Produktionszusammenhänge abzubilden. Damit würde 

den Forderungen nach Eindeutigkeit der Lösung und Flexibilität der Funktion gleichzeitig 

Rechnung getragen. In der vorliegenden Arbeit mit ihrem viel umfangreicheren Datenbe-

stand verhindern allerdings numerische Probleme die Schätzung der Koeffizienten für eine 

solche modifizierte Cobb-Douglas-Funktionen. Die Schätzung der Koeffizienten erfolgt des-

halb mit linearen, Wurzel- und Quadratfunktionen sowie mit der (nicht modifizierten) Cobb-

Douglas-Funktion. In das ökonomische Entscheidungsmodell werden schliesslich wegen 

schlechterer Qualität der Schätzungen gar keine Cobb-Douglas-Funktionen integriert. 

 

Wegen besserer Datenverfügbarkeit wurde die Kalibrierung von EPIC in einem ersten Schritt 

für einen Boden der STABIO-Versuche (Reckenholz, Zürich) vorgenommen und die Resulta-

te in einer Expertenbefragung evaluiert. Die Urteile der sieben antwortenden Experten sind 

uneinheitlich. Es wird verschiedentlich darauf hingewiesen, dass das Fehlen empirischer Re-

ferenzergebnisse die Beurteilung erschwert oder verunmöglicht. Die Simulationsresultate für 

Ertrag und Erosion werden mehrheitlich als befriedigend beurteilt. Im Bereich Phosphordy-

namik fällt aber insbesondere die Phosphorauswaschung negativ auf. Am schlechtesten 

wurden die Ergebnisse des Simulationsprogramms – respektive unsere Kalibrierung – für die 

Stickstoffverluste beurteilt. Mit den aus den STABIO-Simulationen Erkenntnissen erfolgt das 

Setup für Böden des Baldeggerseegebiets.  

In zwei Clusteranalysen werden sieben Modellbetriebe und ihre Bodenausstattung, welche 

aus elf Bodentypen besteht, abgeleitet. Die Bodentypen sind das Ergebnis einer Clusterana-

lyse mit GIS-basierten Bodendaten von am „Seeprojekt“ beteiligten Landwirtschaftsbetrie-

ben. Sechs Modellbetriebe leiten sich aus der Clusterung mit Daten der amtlichen landwirt-

schaftlichen Betriebserhebung ab. Mit den regionalen Durchschnittswerten wurde ein siebter 

Betriebstyp, der „Regionshof“, gebildet.  

In den Resultaten des Optimierungsmodells lassen sich neben wirtschaftlichen Grössen Bo-

den- und Nährstoffverluste sowie die Entwicklung von Nährstoffpools im See und im Grund-
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wasser über den gesamten Betrachtungshorizont verfolgen. Das Modell generiert im aktuel-

len Entwicklungsstand nur bedingt aussagekräftige Ergebnisse. Die Reaktionsrichtung der 

Resultate als Reaktionen auf Inputvariationen erscheint jedoch im allgemeinen plausibel. Ih-

re Werte selbst sowie deren Reaktionsstärke auf Inputvariationen werfen noch viele Fragen 

auf.  

Wir kommen deshalb zum Schluss, dass das Modell im derzeitigen Entwicklungsstadium 

noch nicht reif ist für eine realitätsnahe Evaluation agrarpolitischer Fragestellungen. Um die-

ses Ziel zu erreichen, müssen noch verschiedene Begrenzungen des Modellsystems ausge-

räumt werden. Dazu gehört unter anderem eine Verbesserung der Validität der biophysikali-

schen Datenbasis (input- und outputseitig). Im ökonomischen Modellteil sollte sich eine Wei-

terentwicklung einer detaillierteren Modellierung der intertemporalen Zusammenhänge zwi-

schen Tierbeständen, Fütterung, Hofdüngerverwendung und Betriebs- und Investitionskos-

ten widmen.  
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Abstract 

The situation of many farms in the Swiss Mittelland, i.e. the low lying part of Switzerland be-

tween the Alps and the Jura mountains, is characterized by a conflict resulting from simulta-

neously pursuing different aims of sustainability. On the one hand, the logic of economic 

management would encourage a higher intensity level. With comparatively small dimensions 

and high factor costs, the aim of earning an income comparable to that of the rest of the 

population can be pursued either by adding business branches independent of the area culti-

vated or by an intensity-based increase of yields.  

On the other hand, such decisions may have negative consequences for the environment as 

well as for the basis for agricultural production - which would be in the interest of neither the 

farm itself nor of the population as a whole. Soil degradation by erosion and contamination of 

surface and ground waters by agricultural phosphorus and nitrogen effluents are still of sig-

nificant importance. Because of their slow water turnover, the small Swiss Mittelland lakes 

constitute a very sensitive ecosystem. Lake Baldegg and its catchment serve as a case 

study for the present work.  

Both on national and regional levels, agricultural policy tries to ease the conflict potential de-

scribed. On a national level, the reform of agricultural policy is, since the nineties, pursuing a 

reorganization of a system of incentives: Away from further intensification, in favour of re-

warding ecological achievements. On a regional level, measures have been taken in the  

"Phosphorous Project Lake Baldegg". These measures aim at lowering the phosphorous 

provision of the soils, as well as structural investments and cultivating techniques designed 

to prevent losses. 

The objective of the present work is to analyse farmers' land-use strategies in view of their 

effects on environment and income, and to apply the results for drawing conclusions as to 

the organization of an effective and efficient agricultural policy. The diversity of farming busi-

ness structures and of locations will be taken into consideration.  

An integrated intertemporal modelling system will serve as an aid in dealing with this prob-

lem. It consists of two main components: A biophysical simulation model (EPIC) and an eco-

nomic optimization model. In a meta-model, these two components are linked together by 

means of regression analysis.  

In the first main component, the biophysical relationships are simulated. EPIC (Environment 

Policy Integrated Climate model) produces estimates of yield, soil, and nutrient losses as 

functions of crop, soil properties, weather, and cultivating methods. In the USA, EPIC is con-

tinually being developed further. It is used worldwide for agronomic investigations. But a pro-

gram extension specifically tailored to our problems was required to make possible the con-

trol and data management required by the many thousands of simulation runs whose results 

constitute the biophysical database for the economical model.  

The economical decision model, the second main component of the model, maximizes the 

gross margin of different model farms over a given time horizon. This horizon under consid-
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eration may either cover one long-time planning horizon or be segmented into a sequence of 

many short-time planning horizons. The simultaneous solution of the optimization problem for 

the entire horizon under consideration stands, in the model, for a social perspective, whereas 

the recursive optimization over short-time planning horizons deals with a private perspective. 

Decision variables are: land allocation (crops: winter wheat, winter barley, potatoes, corn si-

lage, corn, temporary ley, natural grassland), the intensity (amount of nitrogen fertilization), 

the type of fertilization (farm manure, mineral fertilizer), the tillage mode (plow, minimal till-

age), and the number of livestock units held (cattle, swine).  

A modified Cobb-Douglas function developed by Keusch (2000) would be predestined for 

modelling the nonlinear biophysical production correlations. It would take into account simul-

taneously the demands for both an unambiguous solution and flexibility of the function. In the 

present work with its much larger amount of data, however, numerical problems prevent the 

estimation of the coefficients for such a modified Cobb-Douglas function. Therefore, the coef-

ficients were estimated using linear, square root, and square functions, as well as the (un-

modified) Cobb-Douglas function. Because of the lower quality of the estimates no Cobb-

Douglas functions at all were eventually integrated into the economic decision model. 

 

Because of better data availability, the calibration of EPIC was, in a first step, done for a soil 

of the STABIO experiments (Reckenholz, Zürich), evaluating the results by questioning ex-

perts. The opinions given by the seven experts who answered the request were non-uniform. 

Several of them pointed out that the lack of empirical reference results makes an assess-

ment difficult or impossible. The simulation results for yield and erosion were judged to be 

satisfactory by a majority. In the sector of phosphorus dynamics, however, the results of 

leached phosphorus were deemed unsatisfactory. Even more negative was the experts' view 

of the results the simulation program - or rather our calibration - gave for nitrogen losses. The 

findings of these STABIO simulations were then used for the setup for soils in the area of 

Lake Baldegg.  

In two cluster analyses, seven model farms and their soils, consisting of eleven soil types, 

were evaluated. The soil type definitions are the result of a cluster analysis of GIS-based soil 

data from the farms involved in the "Lake Project". Six model farms were derived from a data 

clustering of the official farm statistics. Using the regional averages, a seventh farm type, the 

"Regional Farm", was calculated.  

In the results of the optimizing model economic factors, soil and nutrient losses, and the de-

velopment of nutrient pools in the lake and ground water can be followed over the whole time 

horizon of the measurements. The validity of the results produced by the model, in its pre-

sent state of development, is limited. However, the trend of the results as reactions to input 

variations appears to be generally plausible. As to the absolute values of these results, as 

well as the intensities of the influences of input variations, many questions remain unan-

swered.  
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We conclude that, in its actual stage of development, the model is not yet sufficiently mature 

and close to reality for an evaluation of agricultural policy questions. In order to reach this 

goal, various limitations of the model system must be eliminated. Among other things, this 

implies an improved validity of the biophysical database (input and output sides). In the eco-

nomic part of the model, a further development of a detailed modelling of the intertemporal 

connections between livestock holdings, feeding, manure use, and costs of management and 

investments should be done.  
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Abkürzungen 

Bei EPIC Variablen wird zusätzlich die englische Bedeutung in Originalsprache kursiv wie-

dergegeben. Weitere Abkürzungen insb. von Modellparametern sind auch direkt im Text auf-

geführt. 

 

a Jahr (die ebenfalls gebräuchliche Abkürzung a für Are wird hier nicht 

verwendet) 

BLW Bundesamt für Landwirtschaft, Schweiz 

BPM Biophysikalisches Simulationsmodell (hier: EPIC + MyEpic) 

BSG Baldeggerseegebiet 

CSIL Silomais Corn Silage 

DGVE Düngergrossvieheinheit (entspricht etwa einer Milchkuh) 

EDM ökonomisches Entscheidungsmodell (Economic Decision Model) 

EZG Einzugsgebiet 

FAL Eidgenössische Forschungsanstalt für Agrarökologie und Landbau, Re-

ckenholz 

FFa, FFb Fruchtfolge A, Fruchtfolge B 

FTN Dünger Stickstoff (in mineralischem N); Fertilizer N 

GRUDAF Grundlagen für die Düngung im Acker- und Futterbau (Flisch et al. 

2001) 

GSchG Gewässerschutzgesetz 

GVE Grossvieheinheit (Entsprechung einer Milchkuh) 

ha Hektar 

HDV Hofdünger Übernahmeverträge 

HMN Humus Mineralisierung; Humus mineralization, N mineralized from sta-

ble organic matter 

K Kali 

KA Kartoffeln 

KF Kurzfristig.  

Im Zusammenhang mit den EPIC Simulationen und der Metamodellie-

rung wird das Kürzel „KF“ auch zur Bezeichnung von Kunstwiese, die 

im Frühjahr umgebrochen wird verwendet. 

KKT Karush-Kuhn-Tuckker Bedingungen (Optimalitätsbedingungen in NLP) 

KW Kunstwiese (gefolgt von Zahl z.B. KW2: Anbaujahr) 

LF Langfristig.  

LN landwirtschaftliche Nutzfläche 
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MNP mineralisiertes P; P mineralized 

Norg Stickstoff in organischen Verbindungen 

N Stickstoff 

ND Normdüngung (1/3ND entspricht ein Drittel N-Düngung relativ zur Norm-

düngung) 

NFIX Stickstofffixierung; N fixed by leguminous crops 

Nges Gesamtstickstoff (in Hofdüngern) 

NLP Nichtlineare Programmierung, nichtlineares Programm (Mathematik) 

NMN Netto N Mineralisierung; Net mineralization, N mineralized 

NP N im Start-Bodenpool (Beispiel 4/3NP entspricht 4/3N im Startpool relativ 

zum Standard N-Bodenpool)1  

Nverf Mittelfristig verfügbarer Stickstoff in Hofdüngern 

ÖAF ökologische Ausgleichsfläche 

ÖLN ökologischer Leistungsnachweis 

OPSC Feldarbeitsplan, Anbau- und Pflegeplan; Operation Schedule 

P Phosphor  

Ploes Phosphorverluste in löslicher Form 

Ppart Phosphorverluste in partikulärer Form 

POTJ Kartoffeln 

PRKN N Auswaschung; Mineral N loss in percolate  

PRKP P-Verluste durch Auswaschung; P leached 

QAP P-Verluste durch Abschwemmung; Labile P loss in runoff 

QNO3 Stickstoffverluste durch Abschwemmung; N loss in runoff 

RUSLE Modifizierte Gleichung zur Schätzung der Erosion; Revised Universal 

Soil Loss Equation 

RUSL Ergebnis der RUSLE Schätzung 

SM Silomais (gefolgt von Zahl z.B. SM2: zweites Auftreten in der FF) 

Stab063 .. Stab134 Abkürzung für die STABIO Versuche auf den Parzellen 63 – 134 

TS Trockensubstanz 

UF Umbruch im Frühjahr. Bezeichnung für Grünlandflächen (ohne Zwi-

schenfrüchte) welche vor der nächsten Hauptkultur noch einen Früh-

jahrschnitt erlauben. Im Zusammenhang mit den EPIC Simulationen 

und Metamodellierung wird anstelle der Bezeichnung „UF“ das Kürzel 

„KF“ verwendet. 

                                                 

1
  Der Standard N-Pool ist der N-Pool, der sich aus den empirischen Bodendaten und der Boden-

Initialisierungssimulation ergibt. 
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USLE Gleichung zur Schätzung der Erosion; Universal Soil Loss Equation 

WBMN N Inhalt der Biomasse; N content of biomass 

WG / BARL Wintergerste 

WHPN N Inhalt des passiven Humus; N content of passive humus 

WHSN N Inhalt des schwer abbaubaren Humus; N content of slow humus 

WLMN N in metabolischen Ernterückständen; N content of metabolic litter 

WON Total N im Bodenpool; Total N 

WSLN N in strukturellen Ernterückständen; N content of structural litter 

WW / WWHT Winterweizen; winter wheat 

YLD physischer Ertrag (von engl. Yield) 

YON Stickstoffverlust mit Sedimenten; N loss with sediment 

YP partikuläre P-Verluste, (P-Verluste mit den Sedimenten); P loss with se-

diment 

ZF Zwischenfrucht / Zwischenfutter 

ZFcl Leguminosen im Zwischenfutter 

ZFgr Gras (und Kräuter ohne Leguminosen) im Zwischenfutter 
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1  Einleitung 

1.1 Hintergrund  

Bauern verfolgen seit jeher das Ziel, die menschliche Ernährung sicher zu stellen. Dazu nut-

zen sie natürliche Ressourcen wie Boden und Wasser und verändern die Umwelt in einer 

Art, welche der Nahrungsmittelproduktion dienlich ist. So entstanden im Verlauf der Zeit pro-

duktive Haustierrassen und fruchtbare Kulturlandschaften mit einer grossen Biodiversität und 

von ausgesprochener landschaftlicher Vielfältigkeit und Schönheit.  

Im Verlauf des 20. Jahrhunderts ergaben sich als Folge des technischen Fortschritts ganz 

neue Möglichkeiten, die landwirtschaftliche Produktivität zu steigern. Der Einsatz technischer 

Energie zur Verrichtung schwerer Arbeiten, Fortschritte bei Tier- und Pflanzenzüchtungen 

sowie eine ganze Palette von Hilfsstoffen ermöglichten eine Intensivierung der Nahrungsmit-

telproduktion. Das grosse Wirtschaftswachstum nach dem 2. Weltkrieg, verbunden mit stei-

gendem Lohnniveau im zweiten und dritten Sektor, förderte zudem eine Intensivierung der 

Landwirtschaft: Intensivieren ist eine Option für Landwirte, die versuchen, mit der Einkom-

mensentwicklung der übrigen Bevölkerung Schritt zu halten. Allfällige negative Folgen der 

hohen Intensität auf die Produktivität (z.B. durch Erosion oder Nährstoffverluste) konnten bis 

anhin durch den technischen Fortschritt mehr als kompensiert werden. Die Entwicklung und 

die Leistung der Landwirtschaft im 20. Jahrhundert führten (zumindest in den industrialisier-

ten Ländern) zu einer im historischen Kontext nie dagewesenen Versorgungssicherheit mit 

Nahrungsmitteln.  

Gleichzeitig – und auch als Folge dieser Sicherheit – verändern sich in der zweiten Hälfte 

des letzten Jahrhunderts die Bedürfnisse der Gesellschaft. Die Produktivität der Landwirt-

schaft wird nicht mehr nur als Segen, sondern auch als Belastung empfunden. Verantwort-

lich dafür sind Verwertungskosten für landwirtschaftlich Überproduktion und die Wahrneh-

mung negativer Auswirkungen auf die Umwelt. Dieser Wertewandel findet in den 90er Jah-

ren seinen Niederschlag auch in der Schweizer Verfassung SR 101 1999 im Artikel 104 (der 

heutigen Fassung). Dieser Artikel definiert die Aufgaben der Landwirtschaft als „multifunktio-

nal“: Die Erhaltung der natürlichen Umwelt und die Pflege des Kulturlandes ist auf dieselbe 

Ebene gestellt, wie die Sicherung der Nahrungsmittelversorgung. 

Das Ursachen-Wirkungsgefüge von landwirtschaftlicher Produktion und deren Effekte auf die 

Umwelt sind vielschichtig und komplex. Solche Wechselwirkungen zeigen sich am deutlichs-

ten in empfindlichen Ökosystemen – und werden da von der Gesellschaft auch zuerst wahr-

genommen. Ein im Vergleich zu anderen Lagen des Schweizer Mittellandes wenig belastba-

res System ist der Baldeggersee mit seinem 68 km2 grossen Einzugsgebiet.  
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Dieser See ging bereits Anfang des letzten Jahrhunderts in den eutrophen2 Zustand über 

(Stadelmann et al. 2002). Seeinterne und -externe Massnahmen (Belüftung und Zwangszir-

kulation seit 1982, Abwasserreinigung seit 1967) führten seit den 80er Jahren zu einer mas-

siven Verbesserung des Seezustandes. Die Zufuhr des algenverfügbaren Phosphors bleibt 

aber bis heute zu hoch. Das Potential zur Senkung der P-Einleitungen aus dem nicht-

landwirtschaftlichen Bereich ist weitgehend ausgeschöpft, und es ist deshalb offensichtlich, 

dass ohne fortgesetzte Massnahmen in der Landwirtschaft der See nicht vollständig gesun-

den kann. 

 

1.2 Ziele und Vorgehen 

Erosion und Nährstoffverluste von landwirtschaftlich genutzten Flächen sind natürliche Phä-

nomene und Teil unvermeidlicher bodenphysikalischer Prozesse. Ihr Umfang hängt mass-

geblich von natürlichen Gegebenheiten und der Art der Bodennutzung ab. Betriebliche Ent-

scheide über die Flächenallokation, die Kulturenwahl, die Intensität der landwirtschaftlichen 

Inputs und die Bodenbearbeitungsmassnahmen beeinflussen auf der einen Seite den öko-

                                                 

2
  nährstoffreichen 
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nomischen Erfolg des Betriebes, auf der anderen Seite aber auch das Ausmass von negati-

ven Folgen, die Boden- und Nährstoffverluste verursachen können. Die Auswirkungen exter-

ner Effekte müssen in einem intertemporalen Kontext analysiert werden, weil im zeitlichen 

Verlauf Bestandesgrössen (Pools) mit den sie beeinflussenden biophysikalischen Prozessen 

in Wechselwirkung stehen.  

Dafür verwendet diese Arbeit ein Modellkonzept, das bereits in früheren Arbeiten am Institut 

(Keusch 2000 und Schmid 2001b) entwickelt und eingeführt wurde. Es handelt sich um ein 

normatives integriertes bioökonomisches Optimierungsmodell, das betriebliche Entschei-

dungskonsequenzen ökonomischer und ökologischer Art im intertemporalen Kontext abbil-

det.  

Diese Dissertation will, ausgehend von oben erwähnten Arbeiten, die Modellierung des 

landwirtschaftlichen Erosions- und Nährstoffverlustproblems im Gebiet des Baldeggersees 

weiterentwickeln und das Modellkonzept differenzieren. Dabei soll folgenden Punkten be-

sonderes Gewicht gegeben werden: 

�x Verbesserung der bisher qualitativ ungenügenden biophysikalischen Datenbasis  

�x Differenzierung der Betriebstypen und der Standorte, da sich die bisherigen Modelle 
auf eine einzelbetriebliche Ebene mit homogenem Standort beschränkten 

�x Integration der Tierhaltung mit Entscheidungsmöglichkeiten 

�x Einbezug des Sees in das Optimierungsmodell. 

Ziel eines solchen Modellsystems ist es, agrarpolitische Massnahmen zur Vermeidung von 

Nährstoffverlusten aus der Landwirtschaft realitätsnah zu evaluieren. Mit einem solchen Mo-

del können Erkenntnisse über Kosten-Wirksamkeitszusammenhänge aus einzelbetrieblicher 

und gesellschaftlicher Sicht gewonnen werden. Ausgangspunkt sind first-best Massnahmen. 

Solche sind zwar in der Praxis nicht direkt umsetzbar, weil sie direkt an der Quelle der Emis-

sion ansetzen, und dies kann bei non-point source Emissionen praktisch nicht erfolgen. First-

best Massnahmen bilden aber aus theoretischer Sicht die Referenz, an der die Effizienz rea-

ler Massnahmen wie z.B. Fruchtfolgevorschriften oder verordnete Tierbestandeshöchstgren-

zen gemessen werden kann. 

Es sind im Rahmen dieser Arbeit Schritte in Richtung der oben skizzierten Modellverbesse-

rungen gemacht worden und es konnten wertvolle Erfahrungen im Umgang mit bioökonomi-

scher Modellierung gesammelt werden. Gleichzeitig hat sich aber auch gezeigt, dass Kom-

plexität, Zeit- und Wissensbedarf mit jeder zusätzlichen Detaillierung und Differenzierung 

überproportional zunehmen.  
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1.3 Aufbau der Arbeit 

Der Aufbau der Arbeit orientiert sich am Modellkonzept, welches in Abschnitt 2.2 eingeführt 

wird.  

Kapitel 2 will einen Überblick zur Problemstellung  dieser Arbeit verschaffen. Es gibt eine 

kurze Einführung zu umweltpolitischen Instrumenten und Massnahmen und führt das für die 

Untersuchungen verwendete Modellkonzept ein. Danach folgt eine Vorstellung des Baldeg-

gerseeeinzugsgebietes, das dieser Untersuchung als Fallstudie dient. Die Analyse der öko-

logischen Rahmenbedingungen und der landwirtschaftlichen Strukturen im Einzugsgebiet er-

lauben die Bildung von 7 Betriebstypen und 12 Bodentypen zur Verwendung im bioökonomi-

schen Modellsystem. 

Kapitel 3 behandelt das biophysikalische Simulationsmodell . Es gibt eine Übersicht zu 

EPIC und seine Einsatzbereiche und stellt die eigens für dieses Projekt erstellte Erweiterung 

MyEPIC vor. MyEPIC ermöglicht die Steuerung und die Datenverwaltung vieler Tausend Si-

mulationen, wie sie für dieses Projekt nötig waren. Das Kapitel geht dann auf die Kalibrie-

rung von EPIC ein, welche wegen der besseren Datenverfügbarkeit zuerst mit Daten aus 

dem STABIO-Versuch durchgeführt wurde. Die Resultate dieser Simulationen und die Beur-

teilung durch Experten wurden verwendet, um das Setup für die Standorte des Baldegger-

seegebiets vorzunehmen. Das Kapitel schliesst ab mit einer Besprechung der biophysikali-

schen Simulationsergebnisse für das Baldeggerseegebiet. 

Kapitel 4  widmet sich der Verknüpfung der biophysikalischen Simulationen mit dem ökono-

mischen Entscheidungsmodell durch Metamodellierung . Für diese Verbindung werden aus 

den Resultaten der biophysikalischen Simulation mittels Regressionsrechnung funktionale 

Zusammenhänge abgeleitet. Wichtig für die Implementierung in einem nichtlinearen Optimie-

rungsprogramm ist die Eignung von Funktionen hinsichtlich der Lösbarkeit eines nichtlinea-

ren mathematischen Problems. Deshalb wird eingangs Kapitel 4 auf die Wahl der Funktions-

formen und deren Untersuchung auf Konkavität/Konvexität eingegangen. Im Anschluss prä-

sentieren wir eine Übersicht über die im ökonomischen Modellteil verwendeten Funktionen 

und die Wertbereiche der dazugehörigen, geschätzten Funktionskoeffizienten. 

Kapitel 5 präsentiert das ökonomische Entscheidungsmodell . Zuerst wird eine formale 

Darstellung des allgemeinen Optimierungsproblems gegeben. Ausgehend von dieser erklä-

ren wir das kontrolltheoretische Problem. Der kontrolltheoretische Ansatz erlaubt es, das 

ökonomische Entscheidungsproblem optimaler Ressourcenallokation in einem intertempora-

len Kontext zu behandeln. Der Einfluss von Entscheidungen auf Zustände einer Ressource 

und deren Auswirkungen wiederum auf spätere Entscheidungen und Ressourcenzustände 

werden in diesem Ansatz dynamisch abgebildet und lassen sich simultan optimieren. Im 

zweiten Teil von Kapitel 5 gehen wir auf die formale Umsetzung im ökonomischen Entschei-

dungsmodell dieser Arbeit ein. Etwas mehr Raum erhalten die modelltechnische Implemen-
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tierung der Nährstoffverlust-Umwelt-Beziehungen für die Bereiche Phosphorbelastung des 

Sees und Nitrat im Grundwasser.  

In Kapitel 6  werden die Ergebnisse von Modellrechnungen  diskutiert. Wir sind im Projekt-

verlauf zum Schluss gekommen, dass das Modellsystem noch nicht reif ist, realitätsnahe ag-

rarpolitische Massnahmen zu beurteilen. Folglich eignen sich die Simulationsergebnisse in 

erster Linie dafür, die Eigenschaften und Reaktionsweise des Modells zu analysieren. Dazu 

stellen wir Ergebnisse für sieben in dieser Arbeit entwickelte Betriebstypen mit unterschiedli-

cher Bodenausstattung vor. Die Auswirkungen dieser unterschiedlichen Ausgangslage auf 

die Ergebnisse sind gross und betreffen die Betriebsstruktur (Landallokation zu Produktions-

alternativen), den Verlust von Nährstoffen und Boden sowie den wirtschaftlichen Erfolg. Im 

zweiten Teil von Kapitel 6 werden am Beispiel eines „Regionshofs“ anhand von first-best 

Massnahmen die Modellergebnisse vorgestellt und analysiert.  

In den Schlussfolgerungen  im Kapitel 7 wollen wir zusammenfassend aufzuzeigen, wo der 

verfolgte Ansatz im aktuellen Entwicklungstand noch nicht zufriedenstellt. Wir zeigen auf, wo 

mögliche Verbesserungen bei einer Weiterentwicklung ansetzen können. 

 

Viele der in der Arbeit vorgestellten Daten, Programmcodes  und Modellergebnisse  sind im 

Internet verfügbar unter:  

http://www.mbrugger.agrl.ethz.ch/ 

Wir reduzierten deshalb den Anhang  auf das Wesentlichste und verweisen für weitere In-

formationen dorthin. Die auf der Website verfügbaren Unterlagen dürfen vorbehältlich voll-

ständiger Quellenangabe für eigene nichtkommerzielle Zwecke verwendet werden. 
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2  Problemstellung 

2.1 Massnahmen 

In einem ersten Abschnitt (2.1.1) wird ein kurzer Abriss zur theoretischen Begründung politi-

scher Intervention bei Umweltproblemen gegeben. Diese Themen sind in der Literatur aus-

führlich behandelt. Einen exzellenten Überblick gibt z.B. das Buch von Perman et al. (1999). 

Eine anschauliche Darstellung des „Coase theorem“ findet sich in Kapitel 4 von Hendrikse 

(2003). Abschnitt 2.1.2 stellt eine Typisierung für umweltpolitische Instrumente und dazuge-

hörige Massnahmen vor und diskutiert kurz ihre Modelltechnische Umsetzung. 

2.1.1 Theoretische Begründung agrarpolitischer Massnahmen 

Aus volkswirtschaftlicher Sicht reagiert der Staat mit agrarpolitischen Massnahmen auf ein 

Marktversagen. Dieses ist dadurch gekennzeichnet, dass sich Mengen und Preise auf dem 

privaten Markt von einem sozialen Optimum unterscheiden. Dazu kann es kommen, wenn 

bei der Produktion oder dem Konsum sogenannte Externalitäten entstehen. Von Externalitä-

ten oder externen Effekten spricht man, wenn bei der Produktion eines Gutes unbeabsichtigt 

der Nutzen Dritter tangiert wird. Nährstoffverluste aus der Landwirtschaft sind ein typisches 

Beispiel für eine negative Externalität. Externalitäten können aber auch positiver Art sein: Bi-

odiversität agrarisch genutzter Lebensräume ist ein positiver externer Effekt.  

Viele Externalitäten haben den Charakter öffentlicher Güter oder betreffen solche. Bei öffent-

lichen Gütern sind die Eigentumsrechte nicht festgelegt, d.h. Interessierte können vom Kon-

sum nicht ausgeschlossen werden und es herrscht beim Konsum keine Rivalität. Bei negati-

ven Externalitäten müsste man eigentlich von „Schlechtern“ statt von Gütern sprechen, aber 

der Begriff existiert nicht. sinngemäss gelten für solche  „Schlechter“ aber die gleichen Prin-

zipien mit umgekehrtem Vorzeichen. 

Die (oft theoretische) Lösung negativer externer Effekte ist deren Internalisierung. Durch In-

ternalisierung werden die individuellen Nutzenfunktionen so angepasst, dass sie Auswirkun-

gen auf Dritte kompensieren. Abbildung 2-1 soll dies graphisch verdeutlichen. Die Angebots-

funktion entspricht den privaten Grenzkosten der Produktion. Wenn nun bei der Produktion 

jedoch auch negative externe Effekte auftreten, sind volkswirtschaftlich gesehen die relevan-

ten Kosten um den Betrag der marginalen Umweltkosten höher als sie der Produzent privat 

verrechnet. Durch den Einbezug (Internalisierung) dieser Umweltkosten wird die Angebots-

kurve nach oben verschoben. Auf dem Markt entsteht ein höherer Preis (P*) und die Menge 

verringert sich auf M*.  
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Abbildung 2-1: Internalisierung externer Kosten 
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Nach Hendrikse 2003 S. 71, verändert 

Externe Effekte im Umweltbereich werden nicht „automatisch“ internalisiert. Ein wichtiger 

Grund dafür ist, dass die Eigentums- und Nutzungsrechte der betroffenen Güter und Res-

sourcen nicht klar definiert sind. Das Coase Theorem postuliert, dass bei Definition, klarer 

Zuweisung und Durchsetzung der Eigentumsrechte ein Markt für Externalitäten entsteht und 

sich eine wohlfahrtsökonomisch effiziente Lösung einstellt. Das kann anhand Abbildung 2-2 

am Beispiel von externen Effekten in der Produktion, die sich auf Gewässer auswirken, ver-

deutlicht werden: Ein Produzent (A) verunreinige bei der Produktion  eines privaten Gutes 

den See. Solange der Verursacher für den Schaden nicht aufkommen muss, wird er die Pro-

duktion steigern, bis sich für seine private Rechnung eine weitere Steigerung nicht mehr 

lohnt, d.h. die marginalen Vermeidungskosten gleich Null sind (Q0). Für den Konsumenten 

(B) sind Emissionen in dieser Höhe jedoch unerwünscht. Liegen die Eigentumsrechte der 

Verschmutzung beim Produzenten, so wird der Konsument eine Zahlungsbereitschaft haben, 

die sich entlang der marginalen Schadenskostenkurve entwickelt. A und B finden auf dem 

Verhandlungsweg (theoretisch) dort eine Übereinkunft zur optimalen Verschmutzung, wo 

sich die beiden Grenzkostenkurven schneiden – die Emissionen reduzieren sich auf das Ni-

veau von Q*. Eine solche Verhandlungslösung kommt auch zustande, wenn die Eigentums-

rechte des Sees beim Konsumenten liegen, die Zahlungsbereitschaft liegt dann aber auf Sei-

ten des Produzenten. 
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Abbildung 2-2: Optimale Verschmutzung 
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Nach Varian 2004, verändert S. 627 

Man kann anhand obigen Schemas auch eine optimale staatliche Intervention (die sog. Pi-

goutsteuer) ableiten, sofern Verhandlungslösungen nicht möglich sind (z.B. wegen hoher 

Transaktionskosten). Wenn die optimale Emission bekannt ist, führt eine Besteuerung in der 

Höhe tp ebenfalls zu einer optimalen Verschmutzung.  

Vollständige Klärung und Durchsetzbarkeit der Eigentumsrechte oder auch die Bestimmung 

der optimalen Verschmutzung zur Festlegung einer Steuer sind allerdings sehr restriktive 

Forderungen. Sie legen jedoch die normative Basis zur Analyse des Verschmutzungsprob-

lems und sind implizit im Ansatz des hier vorgestellten Modellkonzepts enthalten. 

2.1.2 Typisierung und Anwend barkeit staatlicher Massnahmen 

Staatliche Eingriffe können als der Versuch verstanden werden, im Interesse der gesell-

schaftlichen Wohlfahrt Einfluss zu nehmen auf die Rahmenbedingungen und das Zielsystem 

privater Akteure. Ihre politökonomische Begründung liegt beim Marktversagen, das nach ei-

ner Intervention des Staates ruft.  

Umweltpolitische Instrumente und dazugehörige Massnahmen lassen sich anhand ihres In-

terventionsgrades ordnen. (Siehe Tabelle 2-1.) 
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Tabelle 2-1: Typologische Übersicht über Umweltschutzinstrumente  

  

Information und 
Aufklärung (Moral, 
Appell)  

Wirtschaftliche Anreize  Handelbare 
Umweltzertifikate  

Staatseigene 
Unternehmen und 
Beteiligungen  

Regulatorische 
Instrumente  

 negative Anreize positive Anreize   Gebote Verbote 

�x Aufklärung über 
die Tatbestände, 
Zusammenhänge 

�x Appelle zu Ver-
haltensänderun-
gen, sozialer 
Druck zur Verhal-
tensänderung  

�x Abgaben 

�x Gebühren 

�x Steuern 

�x Subventionen 

�x Steuerliche Ver-
günstigungen 

�x Darlehen 

�x Bürgschaften 

�x Zinsvergünsti-
gungen 

�x Vermarktung von 
Energierechten  

�x Vermarktung von 
Verschmutzungs-
rechten 

�x Bau und/oder Be-
trieb von staats-
eigenen Energie-
versorgungsun-
ternehmen   

�x Fernheizwerke   

�x Elektrizitätsunter-
nehmen   

�x Kraftwerke   

�x Transmissions-
oder Verteilnetze   

�x Pipelines 

�x Emissionsvor-
schriften  

�x Prozessvorschrif-
ten  

�x Institutionelle Vor-
schriften  

�x Produktvorschrif-
ten  

�x Anschreibepflich-
ten  

�x Auskunftspflich-
ten  

�x Kontingente 

Quelle: Mauch et al. 1992 nach Keusch (2000) 

Eine andere Sichtweise stellt in den Vordergrund, an welcher Stelle die Massnahmen anset-

zen: 

�x First-best Massnahmen: Sie setzen direkt an der Problemursache an. Insbesondere bei 

non-point source Verschmutzung ist dies aber in der Regel gar nicht möglich – oder falls 

doch, viel zu teuer, weil hohe Transaktionskosten bei der Implementierung (z.B. Kontrol-

le) anfallen würden. 

�x Second-best Massnahmen wirken indirekt, z.B. über Bewirtschaftungsvorschriften oder 

Besteuerung von Inputs. Ihr Nachteil ist, dass infolge indirekter Wirkung die Effizienz 

sinkt und die Kosten für eine bestimmte Wirkung steigen. 

In der Anwendung kommen zur Bekämpfung von non-point source Verschmutzungen, zu 

denen die Immissionen der Landwirtschaft in See- und Grundwasser gehören, praktisch nur 

second-best Massnahmen in Frage. 

Nicht alle in der Praxis umsetzbaren Massnahmen können im Modell dieser Arbeit gleich gut 

abgebildet und geprüft werden. In der Regel lassen sich mit dem von uns verwendeten Mo-

dellkonzept first-best Massnahmen modelltechnisch leichter darstellen, andere der in Tabelle 

2-1 aufgelisteten Problemlösungsansätze hingegen gar nicht (z.B. „Information und Aufklä-

rung“).  

Die Prüfung von in der Praxis nur theoretisch umsetzbaren first-best Massnahmen mit einem 

normativen Modellansatz macht aber trotzdem Sinn, weil die Kosten und Wirkungen solcher 

first-best Massnahmen die Referenz sind, an der second-best Massnahmen hinsichtlich ihrer 

Effizienz geprüft werden können. 
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2.2 Überblick über das Modellkonzept dieser Arbeit 

Wie in der Einleitung ausgeführt, besteht bezüglich Nährstoffverlusten und Erosion aus der 

Landwirtschaft sowohl ein öffentlicher wie auch ein privater Handlungsbedarf. Ausführlicher 

gehen wir bei der Beschreibung der Fallstudienregion Baldeggersee in Abschnitt 2.3 auf das 

Problem und die zur Problembehebung ergriffenen Massnahmen ein.  

Vorliegender Abschnitt möchte einen Überblich über das Modellkonzept verschaffen, das als 

Untersuchungsinstrument für diese Untersuchungen eingesetzt wurde. 

Lösungsansätze des Nährstoffverlustproblems sind mehrschichtig. Deshalb sind auch im 

Modell mehre Dimensionen  zu betrachten.  

�x In der biophysikalischen Dimension  interessieren die physischen Zusammenhänge 

zwischen unterschiedlichen Umweltbedingungen, Bewirtschaftungsmassnahmen und 

deren Auswirkung auf erzielbare physische Erträge und auf die Umwelt, z.B. durch 

Nährstoffverluste.  

�x In der ökonomischen Dimension  stehen Bewertungs- und Entscheidungsfragen im 

Vordergrund. In welchem Umfang werden Massnahmen umgesetzt, was bewirken sie 

(Effektivität)? Welches sind die Kosten und der Nutzen von Massnahmen? Wie lässt sich 

mit möglichst geringen Kosten eine möglichst grosse Wirkung erzielen (Effizienz)? Wie 

verteilen sich die Kosten auf die Akteure? 

�x Für die Fragestellung ist die zeitliche Entwicklung von (Umwelt-)Ressourcen entschei-

dend und wir müssen mit zeitversetzten Reaktionen rechnen. Deshalb hat auch die dy-

namische Dimension  eine hohe Relevanz. 

Eine solche Untersuchung kann also nur mit einem holistischen Ansatz angegangen werden. 

Simulationsmodelle, die für eine Region simultan biophysikalische Prozesse und ökonomi-

sche Entscheidungen abbilden, sind (noch) nicht praktikabel, ohne einschneidende Zuge-

ständnisse an die Abbildungstreue zu machen, denn sie müssten eine immense Menge 

möglicher Kombinationen von Umweltbedingungen (Klima, Böden, Hydrologie, …), Mana-

gementmassnahmen (Fruchtfolgen, Bestellmassnahmen, Intensitäten, …) und Entschei-

dungsprozessen (politische Vorgaben, Reaktion der Akteure, Risikostrategien, …) in der Zeit 

abbilden können.  

Ein Ausweg aus diesem Dilemma ist ein Vorgehen, das die Modellierung in einen hierarchi-

schen Prozess gliedert. In einem biophysikalischen Simulationsmodell werden zuerst unter-

schiedliche Handlungen vor dem Hintergrund gegebener Umweltbedingungen quantifiziert. 

Das Metamodell erfasst dann die Zusammenhänge zwischen Input- und Outputgrössen im 

biophysikalischen Modell selber. (Lakshminarayan et al. 1996). Als Resultat dieses Schrittes 

erhalten wir mathematische Funktionen, welche die relevanten Aspekte des biophysikali-

schen Wirkungsgefüges einfangen. Diese lassen sich nun im nächsten Schritt als mathema-

tische Funktionen in ein ökonomisches Modell integrieren. Sie werden dort formal Gleichge-
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wichts- und Verlaufsbeziehungen des biophysikalischen Kontextes von Entscheidungen ab-

bilden.  

Ziel der Metamodellierung ist also die Integration der biophysikalischen Simulationsresultate 

in das ökonomische Entscheidungsmodell, so dass Rückkoppelungen zwischen betriebli-

chen Entscheidungen und dem biophysikalischen System hergestellt werden können. 

Lakshminarayan et al. 1996 definieren Metamodelle als „(...) statistische Zusammenfas-

sungsfunktionen von Simulationsdaten, die in sorgfältig gestalteten Experimenten mit Model-

len natürlicher Prozesse gewonnen wurden“. 3 

Neben den oben beschriebenen Dimensionen sind für das umrissene Problem auch unter-

schiedliche Skalen  zu beachten: 

�x EPIC, die biophysikalische Simulation (siehe Abschnitt 3.1), bezieht sich auf die Skala 

Standort / Feld .  

�x Ein ökonomisches Modell soll betriebliche Entscheidungen abbilden: Die Skala wird 

demzufolge durch einen landwirtschaftlichen Betrieb  definiert. 

�x Politische Massnahmen betreffen in der Regel eine ganze Region  oder auch ein ganzes 

Land.  

Eine erste Aggregation von der Stufe „Feld“ zur Stufe „Betrieb“ findet im ökonomischen Ent-

scheidungsmodell statt bei der Kombination verschiedener landwirtschaftlicher Aktivitäten. 

(Skalenübergang: Feld �:  Betrieb.) Werden nun im ökonomischen Modell repräsentative 

Modellbetriebe noch so definiert, dass deren Ressourcenausstattung die Gewichtung und 

Verteilung in der Region widerspiegelt, so können die einzelbetrieblichen Ergebnisse des 

ökonomischen Betriebsmodells zu Aussagen für die Region zusammengefasst werden. 

(Skalenübergang: Betrieb �:  Region.) 

Abbildung 2-3 stellt die Verknüpfung mittels Metamodellierung zwischen biophysikalischen 

EPIC-Simulationen und dem ökonomischen Entscheidungsmodell schematisch dar. 

                                                 

3
  Übersetzt durch den Verfasser; in der Ursprungssprache: „(…) metamodels, which are statistical summery 

functions of simulation data obtained from carefully designed experiments with physical process models.”  
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Abbildung 2-3: Modellübersicht 

 

 

Das biophysikalische Simulationsmodell EPIC quantifiziert die Auswirkungen von Manage-

ment-Umweltbeziehungen für ein Feld mit homogenen biophysikalischen Eigenschaften. Von 

besonderem Interesse sind in unserem Zusammenhang die Auswirkungen unterschiedlicher 

Standorte, Kulturen, Anbaumethoden und -intensitäten.  

Die betrieblichen und volkswirtschaftlichen Auswirkungen sollen mit einem ökonomischen 

Entscheidungsmodell abgeschätzt werden. Das Modell geht von einem gewinnmaximieren-

den Akteur aus und trägt den dynamischen Aspekten Rechnung. Aus betriebswirtschaftlicher 

Sicht interessieren insbesondere die finanziellen Auswirkungen unterschiedlicher Adaptions-

strategien hinsichtlich politischer Massnahmen. Die betrieblichen Kosten einer Massnahme 

lassen sich aus der Differenz der Betriebsergebnisse mit und ohne Massnahme ableiten. 

Aus einer öffentlichen Sicht interessiert, welche Wirkung die betrieblichen Entscheidungen 

auf die definierten politischen Ziele (z.B. bezüglich Nährstoffverluste) haben. Und ebenso zu 

welchen volkswirtschaftlichen Kosten und mit welchen Verteilungswirkungen diese Ziele er-

reicht werden können.  
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2.3 Fallstudiengebiet Baldeggersee 

Der Baldeggersee ist einer der bestuntersuchten Seen der Welt. Er liegt im Luzerner Seetal; 

westlich und östlich wird er durch die rund 400 m höheren Hügelzüge Lindenberg und Erlo-

sen begleitet. Diese Hügel sind Seitenmoränen des Reussgletschers aus der letzten Eiszeit 

vor ca. 15000 Jahren. Zusammen mit der Stirnmoräne auf der Höhe von Ermensee bilden 

sie die Mulde für den Baldeggersee.  

Das Einzugsgebiet des Baldeggersees (siehe Abbildung 2-4) ist proportional zum See relativ 

gross und enthält neben Industrie und Gewerbe mit dem regionalen Zentrum Hochdorf eine 

intensive v.a. auf Tierproduktion ausgerichtete Landwirtschaft. Von der Gesamtfläche von 73 

km2 entfallen 5.2 km2 auf die Seeoberfläche. Bei einem Seevolumen von 0.173 m3 und dem 

mittleren Seeabfluss von 1.3 m3/s beträgt die durchschnittliche Wasseraufenthaltszeit im 

Baldeggersee 4.2 Jahre (Herzog 2005). 



2.3 FALLSTUDIENGEBIET BALDEGGERSEE 

15 

Abbildung 2-4: Einzugsgebiet Baldeggersee 

 

 

Quelle:  Herzog 2005 

2.3.1 Ökologische Rahmenbedingungen 

Nachfolgende Tabelle 2-2 zeigt die wichtigsten hydrographischen Kennzahlen für den Bal-

deggersee. In Tabelle 2-3 sind Daten zur Nutzung des Einzugsgebietes zusammengestellt. 
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Tabelle 2-2: Hydrographische Kenndaten des Baldeggersees 

 

Einzugsgebiet (ohne See)  67.8 km² 

Seeoberfläche  5.2 km² 

Seevolumen  0.173 km³ 

Höhe über Meer des Einzugsgebietes  463 - 862 m ü M. 

Maximale Tiefe  66 m 

Mittlere Tiefe  33 m 

Maximale Länge  4.8 km 

Maximale Breite  1.6 km 

Mittlerer Abfluss Aabach (1976 - 2004)  1.3 m³/s 

Mittlere Wasseraufenthaltszeit  4.2 Jahre 

Quelle: Herzog 2005 

Tabelle 2-3: Kenngrössen des Baldeggersee-Einzugsgebietes im Jahre 2004 

 

Anzahl Einwohner im Einzugsgebiet  17'000 (Schätzung)  

Einzugsgebiet (ohne See) 6'779 ha 

Siedlungs-, Industrie- und Verkehrsflächen 424 ha 

Waldfläche 890 ha 

Landwirtschaftliche Nutzfläche  5'465 ha 

davon Grünfläche  3'954 ha 

davon extensivierte Grünflächen  292 ha 

davon offene Ackerfläche  1'262 ha  

Tierbestand total  12'552 DGVE 

davon Schweine  28'967 Stück 

davon Rindvieh  10'572 Stück 

davon Nutzgeflügel  57'524 Stück 

Tierbelastung der landwirtschaftlichen Nutzfläche 2.4 DGVE/ha 

Solltierbestand nach GRUDAF 01 4 1.8 DGVE/ha 

Mittlere jährliche Niederschlagshöhe (1976 - 2004) 1'143 mm  

Quelle: Herzog 2005 

                                                 

4
  Flisch et al. 2001. 
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2.3.1.1 Geschichte der Eutrophierung 

Die Eutrophierungsgeschichte des Baldeggersees reicht bis ins 19. Jh. zurück (Stadelmann 

et al. 2002). Bis 1885 war der See oligotroph, d. h. mit einer Phosphorkonzentration tiefer als 

30 mg P/m3 Seewasser. Bis 1910 wechselte er in einen eutrophen Zustand mit P-

Konzentrationen um die 100 mg P/m3, v. a. aufgrund massiver Abwassereinleitung aus In-

dustrie, Gewerbe und Siedlungen. Durch anhaltende Einleitung nimmt die P-Konzentration 

bis in die 1960er Jahre auf 150 mg P/m3 zu und oxische Verhältnisse sind nur noch in den 

obersten 20 m des Sees zu verzeichnen. Der Wechsel von eutroph in polytroph vollzieht sich 

in den folgenden Jahren mit einer maximalen P-Konzentration im Jahre 1974 von 520 mg 

P/m3.  

Seit Ende der 1960er Jahre beginnt zwar die Reinigung der Siedlungs- und Industrieabwäs-

ser mit Inbetriebnahme der ARA Hochdorf (1967) und nachfolgend kommen noch die ARAs 

Hildisrieden (1973) und Rain (1975) dazu. Aber gleichzeitig, um mit der Einkommensentwick-

lung der übrigen Bevölkerung einigermassen mithalten zu können, vollzieht sich in der 

Landwirtschaft seit den 60er Jahren eine massive innere Aufstockung v.a. mit Schweinen, so 

dass trotz der getroffenen Massnahmen zur Reinigung der Siedlungs- und Industrieabwässer 

die Nährstoffkonzentration im See bis Mitte der 70er Jahre tendenziell weiter massiv zu-

nimmt. 

Seit 1982 wird der See künstlich mit Sauerstoff versorgt und im Winterhalbjahr zwangsum-

gewälzt. In den 1980er Jahren zeigen Abwasserreinigung, Phosphatverbot für Waschmittel 

sowie die seeinternen Massnahmen Wirkung und der Phosphorgehalt geht auf den Pegel 

von 100 mg P/m3 Seewasser zurück. Die künstliche Belüftung sorgt für oxische Verhältnisse 

bis in eine Seetiefe von 60 m. In den 90er Jahren des letzten Jahrhunderts geht der See vom 

polytrophen wieder in einen eutrophen Zustand über. Die Abnahme der P-Konzentration der 

letzten Dekade setzte sich im Trend bis heute fort – wenn auch stark verlangsamt, sie nähert 

sich aber erfreulich dem Phosphor-Ziel von weniger als 30 mg P/m3 Konzentration im See-

wasser. 

2.3.1.2 Sanierung des Baldeggersees 

Seit 1983 kümmert sich der Gemeindeverband Baldegger- und Hallwilersee um die Sanie-

rung der beiden Seen. Ihm gehören alle luzernischen Gemeinden in den Einzugsgebieten 

der beiden Seen an. Der Verband hat folgendes Vorgehen festgelegt (Kanton Luzern 2000): 

1. Aufklärung und Information der Bevölkerung 

2. Ursachenbekämpfung im Siedlungsgebiet 

3. Ursachenbekämpfung im ländlichen Raum 

4. Ursachenbekämpfung in der Landwirtschaft 

5. Seeinterne Massnahmen. 
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In Tabelle 2-4 werden die seit 1980 getroffenen Massnahmen aufgeführt. Die Massnahmen 

zeigen Wirkung: „Dank der Kombination von externen und seeinternen Massnahmen haben 

die Phosphorkonzentrationen in den Jahren 1974 bis 2001 von 520 auf 60 mg P/m3 abge-

nommen. Der Zielwert von mindestens 4 mg Sauerstoff pro Liter zu jeder Zeit und in jeder 

Tiefe konnte mit der künstlichen Belüftung eingehalten werden. Die Artenvielfalt des Phy-

toplanktons hat sich erhöht und das Wasser ist klarer geworden, dies ermöglicht auch das 

bessere Aufkommen von Makrophyten rund um das Seeufer. Bodentiere wie Würmer (Oligo-

chaeta) und Insektenlarven (Chironomidae) drangen in grössere Tiefen vor und bewirkten 

eine Bioturbation und bessere Mineralisation der Sedimente.“ (Stadelmann et al. 2002). Die 

Untersuchungen zeigen aber auch auf, dass weitere Massnahmen bis zur vollständigen Ge-

sundung nötig sind: 85% der jährlichen Phosphorfrachten stammen heute „ (…) aus den 

überdüngten landwirtschaftlich genutzten Böden (…). Die heutige Phosphorbelastung des 

Baldeggersees ist zwei- bis dreimal über dem kritischen Wert von rund vier Tonnen Gesamt-

Phosphor beziehungsweise zwei Tonnen gelöstem Phosphor pro Jahr.“ Ein weiteres Prob-

lem ist, dass mit einer Rücklösung eines gewissen Anteils von heute im Seesediment ge-

bundenen Phosphats gerechnet werden muss, sobald die künstliche Sauerstoffversorgung 

des Sees gestoppt würde. 

Tabelle 2-4: Massnahmen des Gemeindeverbandes Baldegger- und Hallwilersee 

 

Massnahmen Jahr 

Beginn seeinterner Massnahmen am Baldeggersee 1982 

Gründung des Gemeindeverbandes Baldegger- und Hallwilersee 1983 

Massnahmen bei Trinkwasserfassungen im Zuströmbereich, die mit Nitrat belastet sind ab 1990 

Aufbau und Einführung eines Monitoringsystems; Systematische Frachtbestimmung 1985 

Aufbau einer Beratung in der Landwirtschaft 1987 

Schutzkonzept Ufergürtel 1990 

Konzept zur Gesundung und Nutzung der Gewässer im Seetal 1994 

Pilotprojekt Stägbach 1994 

Güterzusammenlegung mit Massnahmen zur Gesundung der Gewässer:  
– Gelfingen 1993 
– Ermensee 1996 
– Schongau 1998 

Förderprogramm der Kulturlandschaft Seetal der Pro Natura ab 1997 

Bericht EWAG „Zehn Jahre Seenbelüftung: Erfahrungen und Optionen“
5
 1997 

Quelle: Kanton Luzern 2000, S. 7 

                                                 

5
  Siehe: Wehrli und Wüest 1996. 
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Seit 1985 werden die meisten Zuflüsse des Baldeggersees systematisch untersucht. Für die 

periodische chemische Probe werden alle 22 Tage über 24 Std. automatisch pegelabhängi-

ge Sammelproben erfasst (QSM-Sampler). Zusätzlich werden bei Hochwasserereignissen 

ebenfalls automatisch Proben entnommen. Im Zeitraum von 1992 bis 2004 wurden in den 

oben aufgeführten Messstellen so 2020 Proben erhoben (Herzog 2005). 

Der Baldeggersee fliesst über den ebenfalls beprobten Aabach ab. Der Aabach ist ein wich-

tiger Zufluss des Hallwilersees. Deshalb ist die weitere Gesundung des Baldeggersees eine 

Schlüsselvoraussetzung zur Gesundung des Hallwilersees.  

Tabelle 2-5: Einzugsgebietsflächen in km2 Stand 1996 

 

Bacheinzugsgebiete  
(Fett : beprobt, kursiv: nicht beprobt) 

km2 1985-90 

km2 

Bacheinzugsgebiete 

km2 

Teilgebiete 

Ron bis Messstelle  27.76  

Resteinzugsgebiet  3.30  31.07  31.06  
südliches 

Einzugsgebiet 

Stägbach bis Messstelle  8.09  

Resteinzugsgebiet 0.28 8.37  8.37  
39.43 km² 

58% 

Spittlisbach bis Messstelle  3.79  

Resteinzugsgebiet  0.44  4.23  4.23  

Höhibach bis Messstelle 1.71   

Resteinzugsgebiet 0.18 1.89 1.89 

östliches 
Einzugsgebiet 

Scheidbach bis Messstelle 1.41   

Resteinzugsgebiet 3.03 4.44  

Dünkelbach bis Messstelle 4.38   

Resteinzugsgebiet 2.11 6.49 10.93 
17.05 km2 

25% 

Mülibach bis Messstelle 1.90   

Resteinzugsgebiet 0.01   

Eigentobelbach bis Messstelle 1.39   

Resteinzugsgebiet 1.59   

westliches 
Einzugsgebiet 

Burgbach bis Messstelle 1.62   

Resteinzugsgebiet 1.22   

Laufenbergbach bis Messstelle 1.00   

Resteinzugsgebiet 2.58   
11.31 km2 

17% 

Total Einzugsgebiet 67.79 67.79 67.76 67.79 km2 

Quelle: Herzog 2005 S. 5 

Die weitaus höchsten P-Frachten wurden zwischen 1986 und 2004 in der Ron gemessen, 

gefolgt vom Stägbach und vom Spittlisbach. „Die Konzentrationen in diesen drei Zuflüssen 

liegen weit über der Zielkonzentration von weniger als 30 mg/m³ gelöstem P.“ (Herzog 2005.) 
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Abbildung 2-5: Konzentrationen von gelöstem P in den beprobten Zuflüssen zum 

Baldeggersee in mg pro m³ von 1986 bis 2004 

 

Quelle: Herzog 2005, S. 12 

2.3.2 Massnahmen in der Landwirtschaft (Phosphorprojekt 
Baldeggersee) 

Bereits ab etwa 1990 wurden auch im Bereich der Landwirtschaft Massnahmen ergriffen, 

welche die Phosphorzufuhr zum Baldeggersee reduzieren sollen. Diese Massnahmen kön-

nen im Kontext der neuen Agrarpolitik gesehen werden. Diese setzt für die Auszahlung von 

Direktzahlungen den ökologischen Leistungsnachweis (ÖLN) voraus, welcher eine ausgegli-

chene Nährstoffbilanz (Swiss-Bilanz) und den Nachweis von extensiven Flächen (Ökoflä-

chen) verlangt. Zudem wurden im landwirtschaftlich genutzten Uferbereich von See und 

Fliessgewässern gezielte Schutzmassnahmen ergriffen, zu denen die Extensivierung von 

Flächen mit erhöhtem Risiko für Abschwemmung und die Renaturierung von Bächen gehö-

ren.  

Diese Massnahmen reichten für eine Sanierung jedoch noch nicht aus. Bei der Revision des 

Gewässerschutzgesetzes (GSchG, SR 814.20 1991) wurde mit Art 62a die Möglichkeit ge-

schaffen, dass der Bund „Massnahmen der Landwirtschaft zur Verhinderung der Ab-

schwemmung und Auswaschung von Stoffen“ abgelten kann, sofern diese wirtschaftlich für 

den Betrieb nicht tragbar sind. Auf dieser Basis wurden die sog. Phosphorprojekte ins Leben 

gerufen. Das Phosphorprojekt Baldeggersee startete im Jahr 2000, ein Jahr später dann 

auch das Projekt Hallwilersee. (Kanton Luzern 2000) 
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Die verschiedenen Massnahmen des Phosphorprojekts sind zusammengefasst in: 

– Seevertrag (S) 

– Grundmassnahmen (GM) 

– Weitergehende Massnahmen (WM) 

– Flankierende Regelungen (FR) zum Projekt Baldeggersee. 

Der Seevertrag und die weitergehenden Massnahmen sind Gegenstand freiwilliger Vereinba-

rungen zwischen dem umsetzenden Gemeindeverband Baldegger- und Hallwilersee und 

einzelnen Landwirten. Eine Beteiligung am Seevertrag setzt den ökologischen Leistungs-

nachweis voraus. Die beteiligten Betriebe werden mit einem Beitrag für seegerechtes Verhal-

ten entschädigt, der zusätzlich zu den Direktzahlungen ausgerichtet wird. Betriebe, welche 

die Anforderungen des ÖLN nicht erfüllen, können Vereinbarungen über Grundmassnahmen 

eingehen. Die Grundmassnahmen sind integraler Bestandteil des Seevertrags. Weiterge-

hende Massnahmen können mit allen Betrieben vereinbart werden. Die „Verordnung über 

die Verminderung der Phosphorbelastung der Mittellandseen durch die Landwirtschaft“ 

(Regierungsrat des Kantons Luzern 2002, § 7) sieht für die Massnahmen aller genannten 

Verträge auch die Möglichkeit vor, sie als Entscheid zu treffen, falls keine Einigung mit den 

Bewirtschafterinnen und Bewirtschaftern zustande kommen sollte. 

Zusätzlich zu den genannten Massnahmen auf der Basis freiwilliger Vereinbarungen werden 

für die Einzugsgebiete des Sempacher-, Baldegger- und Hallwilersees für alle Betriebe ver-

bindliche flankierende Regelungen erlassen.  

Einen stichwortartigen Überblick über die Massnahmen gibt Tabelle 2-6. 
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Tabelle 2-6: Die Massnahmen des Seeprojekts im Überblick 

 

Bereich / Massnahmen Art a Anforderungen 

Nährstoffe, Düngung  

Bodenproben GM Zwingend für Betriebe mit Seevertrag oder Rückführung von D und E-
Flächen 

Bedarfsgerechte Düngung S Ausgeglichene Nährstoffbilanz 

Rückführung der Böden D (Vorrat) und E (angereichert) in C (genü-
gend) bei der P-Versorgung b 

Bodenanalysen mit Düngeplanung 

Zeitgerechter Düngerein-
satz 

S Ackerbau: keine Hofdünger nach 1.10. und vor 15.2. (für Mist) und 
28.2. (für Gülle) 

Wiesland: keine Hofdünger nach 15.11. und vor 15.2. (für Mist) und 
28.2. (für Gülle) 

Rückführung der Böden in 
tiefere Versorgungsklassen  

WM Versorgungsklassen D und E Rückführung in Klasse C: b 
Bei Flächen der Versorgungsklasse D und E darf die Phosphor-
düngung max. 80% des Entzugs durch die Kulturen betragen 

Versorgungsklassen C: b 
Betriebe, welche bei einer Normalversorgung der Böden mit Phos-
phor (Versorgungsklasse C) freiwillig die Toleranz (100%) in der 
Nährstoffbilanz nicht ausschöpfen, sind ebenfalls beitragsberech-
tigt. 

Pro kg Phosphat, das nicht auf dem Betrieb eingesetzt wird, wird ein 
Beitrag von Fr. 15.- ausbezahlt auf Grundlage einer Nährstoffbilanz 
ohne Toleranz 

Stilllegung von Schweine 
und Geflügelplätzen 

WM Entschädigung nach Zeitwert 

Landnutzung, Kulturmassnahmen  

Fruchtfolge S, WM Bewuchs zwischen 15.11. – 15.2. 

Streifenfrässaat oder Untersaat bei Körnermais und CCM 

Anteil Mais, Rüben und Kartoffeln an der Ackerfläche (= Kunstwiese 
und offene Ackerfläche) darf 20% nicht überschreiten 

Maisfräs-Saat bei Körner-
mais und CCM 

GM Entschädigung von Fr. 3.- / Are und Jahr 

Direktsaat bei Kulturen oh-
ne Mais 

WM Entschädigung von Fr. 3.-/ Are und Jahr (Mulchlegen bei Kartoffeln 
Fr. 4.- /Are) 

Fräs-Saat von Mais-
Ganzpflanzen 

WM Entschädigung von Fr. 3.- / Are und Jahr 

Ökologische Ausgleichsflä-
che 

S Minimal 5% der LN als nicht düngbare Ökofläche 

Pufferstreifen an Gewässergrenzen 

Pufferstreifen GM Minimal 5 m max 15 m an Gewässer im Zuströmbereich  

Extensivierung nicht belast-
barer Flächen 

WM Ausscheidung von organischen Böden und Böden, die meist oder 
dauernd bis zur Oberfläche vernässt sind. 
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Bereich / Massnahmen Art a Anforderungen 

Bau und Melioration  

Massnahmen im baulichen 
Bereich 

 

S, WM Verhinderung von Kurzschlüssen Hof-Vorfluter-See (Waschplatz, Hof-
platz) 

Keine Schächte auf LN und in Muldenlage, über die Nährstoffe in die 
Gewässer gelangen können 

Doppelte Abschieberung von Güllegruben 

Dichte Gülleleitungen 

Individuelle Finanzierungspläne bei baulichen Massnahmen 

Drainagen WM Sanierung falls „Kurzschlüsse“ zu befürchten sind.  

Massnahmen für den Was-
serrückhalt 

WM Rückhaltebecken (Koordination mit Amt für Natur- und Landschafts-
schutz) 

Weiterführende Regelungen  

ÖLN für alle Betriebe FR Bei Nicht-Erfüllung wird dies verfügt. 

Neuaufstockungen der Tier-
haltungen und Hofdüngerü-
bernahmever-träge 

 

FR Bei Neuaufstockungen der Tierhaltungen ist die Nährstoffversorgung 
des Bodens mit zu berücksichtigen. Auf Böden der Versorgungsklas-
se D und E darf nur 80%, bei allen anderen Böden maximal 100% 
des Bedarfs an Phosphor ausgebracht werden. 

Hofdüngerabnahmeverträge  FR Keine Bewilligung von Hofdüngerverträgen von Lieferanten ausser-
halb 

Erläuterungen: 
a) S: Seevertrag  

GM: Grundmassnahmen  
WM: Weitergehende Massnahmen 
FR: Flankierende Regelungen zum Projekt Baldeggersee. 

b)  Der allgemeine Nährstoffzustand des Bodens wird in fünf Klassen (Versorgungsstufen) eingeteilt (GRUDAF,  
Flisch et al. 2001 S. 18f): 

A: arm 
B: mässig 
C: genügend 
D: Vorrat 
E: angereichert 

Quelle: Zusammenstellung nach Angaben in „Phosphorprojekt Baldeggersee“ (Kanton Luzern 2000) 

und Verordnung über die Verminderung der Phosphorbelastung der Mittellandseen durch die 

Landwirtschaft (Regierungsrat des Kantons Luzern 2002) 

Der Zustand des Sees hat sich seit dem Start dieser Massnahmen weiter verbessert. Kritiker 

befürchten allerdings, dass einerseits die Anstrengungen wegen zu hoher Viehdichte in der 

Region noch nicht reichen, und andererseits das Erreichte gefährdet sein könnte, weil die Fi-

nanzierung für eine Fortsetzung des Projektes nach 2011 noch nicht gesichert ist. (Bund und 

Kanton haben die Finanzierung bis 2010 zugesichert, das weitere Vorgehen soll nach einer 

Evaluation festgelegt werden.)  
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2.3.3 Datenerhebung im Baldeggerseegebiet für das Modell 

Die beiden folgenden Abschnitte stellen das Fallstudiengebiet weiter vor. Zudem werden aus 

den verfügbaren Daten vorerst sechs Betriebstypen für das Modell abgeleitet (Abschnitt 

2.3.3.1). Sodann erheben wir in Abschnitt 2.3.3.2 in einer Clusteranalyse zwölf Bodentypen 

für das Modell. 

2.3.3.1 Landwirtschaftliche St rukturen im Einzugsgebiet 

2.3.3.1.1 Regionale Übersicht 

380 landwirtschaftliche Betriebe mit Siedlungsstandort im Einzugsgebiet des Baldeggersees 

bewirtschaften eine landwirtschaftliche Nutzfläche von ca. 5465 ha. Weitere 365 ha LN im 

Einzugsgebiet werden von Betrieben mit Standort ausserhalb des Einzugsgebiets genutzt 

(Kanton Luzern 2000). Auch heute noch ist das Einzugsgebiet gekennzeichnet durch eine 

hohe Nutztierdichte pro Flächeneinheit (v.a. Rinder und Schweine). Herzog (2005) schätzt 

sogar, dass die Tierzahlen und die Bevölkerung im Einzugsgebiet zwischen 1999 und 2005 

noch einmal um 10% zugenommen haben. Mit 2.4 DGVE/ha liegt der Viehbesatz auch weit 

über dem Mittel des Schweizer Mittellandes.6 

Zur Herleitung der Modellbetriebe für die Simulation hat uns das BLW anonymisierte Daten 

der landwirtschaftlichen Betriebserhebung 2005 von 14 der 15 Gemeinden im Einzugsgebiet 

zur Verfügung gestellt (Bundesamt für Landwirtschaft (BLW) 2006).7 Von diesen 15 Gemein-

den liegen jedoch nur 5 vollständig im Einzugsgebiet. Vereinfachend wurden deshalb für die 

Auswertung die Daten mit den im Einzugsgebiet liegenden Flächenanteil der Gemeinde ge-

wichtet. Für eine genaue Statistik des Einzugsgebietes ist dieses Vorgehen natürlich nicht 

ausreichend, da nicht von homogenen Nutzungsverhältnissen auf allen Flächen einer Ge-

meinden ausgegangen werden kann – für die Herleitung der Modellbetriebe scheint uns aber 

dieses Vorgehen ausreichend Informationen zu liefern. In Tabelle 2-7 und den nachfolgen-

den Tabellen sind die AGIS Daten zum Vergleich Kennzahlen aus dem Bericht Phosphor-

projekt Baldeggersee (Kanton Luzern 2000, S.13) gegenübergestellt.  

                                                 

6
  Gemäss Grundlagenbericht 2005: 1.18 DGVE/ha in der Talregion, resp 1.35 in der Hügelregion (siehe ART 

2006). 

7
  Infolge eines Missverständnisses fehlen die Daten für die 15. Gemeinde Neudorf. 
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Tabelle 2-7: Gemeinden und Landanteile im Einzugsgebiet des Baldeggersees 

 

Gemeinde   

 

Fläche to-

tal 

mit See 

Fläche to-

tal 

ohne See 

und Wald 

Fläche im 

Zuström-

bereich 

ohne See 

und Wald 

Anteil Flä-

che im Zu-

ström-

bereich 

ohne See 

und Wald 

LN  

ganze Ge-

meinde 

 

Luzern 

2000 

LN 

ganze Ge-

meinde 

 

AGIS  

2005 

Schätzung 

LN anteil-

mässig im 

EZG  

AGIS  

2005 

    ha  ha ha  ha ha ha 

  [a] [b]   [c] [d]  

Ballwil  877 792 32 4% 774.37 791.74 31.67 

Ermensee  569 377 19 5% 303.02 292.99 14.65 

Eschenbach  1321 1120 215 19% 1010.28 997.52 189.53 

Gelfingen  741 294 294 100% 295.48 291.05 291.05 

Gunzwil  2326 2006 26 1% 1884.26 1925.61 19.26 

Herlisberg [e] 262 237 237 100% 215.01 [e] [e] 

Hildisrieden  704 640 335 52% 555.63 542.23 281.96 

Hitzkirch  355 319 163 51% 219.51 197.17 100.56 

Hochdorf  1030 873 842 96% 610.38 566.20 543.55 

Hohenrain  1984 1665 1136 68% 1674.77 1612.15 1096.26 

Lieli [h] 368 271 271 100% 198.44 191.67 191.67 

Neudorf [f] 1281 871 118 14% 719.44 [f] [f] 

Rain  942 813 497 61% 818.12 786.20 479.58 

Retschwil  261 210 210 100% 198.44 171.99 171.99 

Römerswil [e] 1480 1220 1220 100% 1186.68 1339.47 1339.47 

Sulz  384 275 275 100% 253.04 250.00 250.00 

Total  14885 11983 5890  11498.00 9955.99 5001.20 

Total korr. [g]      10675.43 5101.92 

 

[a] Kanton Luzern in Zahlen 1999, in: Luzern 2000  

[b] Grunddaten Verteilschlüssel, Gemeindeverband Baldegger- und Hallwilersee, 1988, in: Luzern 2000  

[c] Landwirtschaftsamt, Betriebszählung 1996, in: Luzern 2000  

[d] AGIS Daten 2005 (landw. Betriebserhebung), Mitteilung des BLW Nov. 2006  

[e] ab 2005 Zusammenschluss von Herlisberg und Römerswil  

[f] AGIS Daten für Neudorf fehlen 

[g] für Neudorf wurden die Daten von [c] eingesetzt  

[h] Seit 1.1.2007 fusioniert mit Hohenrain 

Quelle: Berechnungen mit Daten aus Kanton Luzern 2000 und Bundesamt für Landwirtschaft (BLW) 

2006 
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Werden in den AGIS Daten die Angaben zu Flächen und Tieren ebenfalls mit dem Anteil der 

Fläche im Zuströmbereich8 gewichtet, so kann man für das Einzugsgebiet folgende Struktu-

ren daraus ableiten. (Siehe Tabelle 2-8, Tabelle 2-9 und Tabelle 2-10.) 

Tabelle 2-8: Betriebe im Einzugsgebiet 

 

Gemeinde 

Betriebe 

ganze Ge-

meinde EZG Anteil 

Kalkulierte 

Anz. Betrie-

be im EZG 

Anteil Be-

triebe mit 

ÖLN 

Anteil Be-

triebe mit 

BIO 

Durch-

schnitt LN 

ha/Betrieb 

Ballwil 57 4% 2.3 74% 0% 13.9 

Ermensee 26 5% 1.3 73% 4% 11.3 

Eschenbach (LU) 61 19% 11.6 82% 3% 16.4 

Gelfingen 22 100% 22.0 77% 9% 13.2 

Gunzwil 124 1% 1.2 85% 4% 15.5 

Hildisrieden 44 52% 22.9 80% 0% 12.3 

Hitzkirch 14 51% 7.1 86% 0% 14.1 

Hochdorf 37 96% 35.5 78% 8% 15.3 

Hohenrain 110 68% 74.8 90% 4% 14.7 

Lieli 17 100% 17.0 76% 0% 11.3 

Rain 57 61% 34.8 89% 0% 13.8 

Retschwil 15 100% 15.0 80% 7% 11.5 

Römerswil 102 100% 102.0 86% 9% 13.1 

Sulz 19 100% 19.0 84% 0% 13.2 

Summen 705  366.5 83% 4% 14.1 

Quelle: AGIS Daten 2005 (Bundesamt für Landwirtschaft (BLW) 2006) 

 

                                                 

8
  Siehe Tabelle 2-7. 
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Tabelle 2-9: Übersicht über die tierischer Produktion und Hofdünger (gewichtet mit den Flächenanteilen der Gemeinde im Einzugsgebiet) 
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D
G

V
E

 k
or

r 
 

F
lä

ch
e 

LN
 

D
ün

gb
ar

e 
LN

 

D
G

V
E

/h
a 

LN
  

Ballwil 35.6 0.8 1.7 0.3  28.6 8.4 0.3 0.1 1.2 1.8 0.0 79.0 -6.9 72.1 31.7 30.1 2.4 

Ermensee 11.0 2.7 0.2 0.3  0.8 0.4 0.1 0.1 0.7 0.0 0.0 16.2 1.5 17.8 14.6 13.2 1.3 

Eschenbach  236.6 5.2 14.9 2.3 0.5 88.5 33.7 2.9 0.2 14.0 21.9 0.1 420.8 17.8 438.6 189.5 180.0 2.4 

Gelfingen 251.6 16.1 10.0 2.1  65.4 11.7 4.8  5.6 0.4 0.1 367.6 -5.5 362.1 291.1 267.6 1.4 

Gunzwil 17.6 2.5 0.8 0.3 0.0 12.1 5.4 0.4 0.0 1.0 3.2 0.0 43.2 -5.0 38.2 19.3 18.4 2.1 

Hildisrieden 391.0 26.7 2.7 4.5  143.7 129.4 6.4 0.6 13.7 36.9 0.3 755.9 -94.8 661.0 282.0 267.1 2.5 

Hitzkirch 81.5 16.0 5.2 3.0  58.1 16.2 2.8 0.0 3.5  0.0 186.3 4.1 190.4 100.6 91.9 2.1 

Hochdorf 628.6 67.1 40.9 5.6  251.2 118.0 3.9 1.1 26.9 2.2 0.3 1145.7 43.2 1188.9 543.6 506.6 2.3 

Hohenrain 1305.3 129.5 86.4 18.4  559.3 224.9 6.0 1.8 21.8 74.2 3.0 2430.7 -39.7 2390.9 1096.3 1042.2 2.3 

Lieli 211.5 18.0 9.8 3.0 2.2 25.5 7.4 3.5  18.5 144.3 0.0 443.6 -50.5 393.1 191.7 180.0 2.2 

Rain 564.2 18.8 20.9 4.3  400.9 201.3 11.3 6.9 8.9 73.7 0.5 1311.7 -10.5 1301.2 479.6 456.6 2.8 

Retschwil 174.2 28.9 6.4 3.7  9.2 41.9 6.1 0.5 12.5 5.4 0.1 288.9 -17.5 271.4 172.0 154.6 1.8 

Römerswil 1533.9 135.1 115.5 12.7 1.0 550.0 278.3 27.2 1.8 51.9 86.8 2.9 2797.0 -28.7 2768.3 1339.5 1263.9 2.2 

Sulz  267.6 28.3 8.1 1.4  54.1 92.1 0.9 0.9 6.5 36.3 0.1 496.1 12.0 508.1 250.0 236.4 2.1 

Summen 5710.0 495.6 323.5 61.8 3.7 2247.4 1169.1 76.5 13.9 186.5 487.2 7.5 10782.6 -180.5 10602.1 5001.2 4708.5 2.3 

Quelle: AGIS Daten 2005 (Bundesamt für Landwirtschaft (BLW) 2006) 

                                                 

9
  HDV: Hofdüngerübernahmeverträge, negative Beträge bedeuten Export. 
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Abbildung 2-6: Nutztiere im Einzugsgebiet 
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Quelle: AGIS Daten 2005 (Bundesamt für Landwirtschaft (BLW) 2006) 

 



2.3 FALLSTUDIENGEBIET BALDEGGERSEE 

29 

Tabelle 2-10: Flächennutzung im Einzugsgebiet des Baldeggersees 2005 

 

 AGIS 2005 
10

 Luzern 2000 
10
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l %

 

A
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l %

 

Brotgetreide 1.3 1.5 9.1 12.6 1.9 15.2 11.1 42.6 87.9 23.5 21.1 1.0 60.5 14.4 304 6% 384 7% 
Futtergetreide 3.0 0.6 13.6 17.5 1.7 19.6 7.8 32.9 89.5 12.4 33.5 6.3 72.2 35.9 346 7% 336 6% 
Raps 0.2 0.3 2.4 1.2 0.5 2.0 1.0 5.8 12.6 8.3 1.1  13.8 9.3 59 1% 51 1% 
Körnermais 1.7 0.3 3.5 10.8 0.1 5.1 2.2 14.3 21.9  3.1  8.2 1.1 72 1% 93 2% 
Silomais 2.6 1.1 17.3 10.3 1.1 9.8 3.5 49.8 96.0 12.6 38.8 5.0 76.4 21.6 346 7% 285 5% 
Zucker- und Futterrüben 0.5 0.1 1.2 1.3 0.1 1.1 0.7 0.8 18.2 3.6 0.4  2.7 0.8 31 1% 92 2% 
Kartoffeln 0.0 0.2 1.7 0.9 0.2 0.4 0.3 1.9 4.1  0.2  0.6 0.2 11 0% 15 0% 
andere Ölsaaten 0.1   1.7 0.2    2.4    3.8 3.0 11 0% 3 0% 
Obst, Reben 0.1 0.4 1.7 36.3  0.7 3.7 7.5 11.7  3.6 0.5 6.0  72 1% 75 1% 
Gemüse, Beeren, Tabak 0.2 0.3 0.6 0.9 0.2 0.5 1.3 0.9 1.7  9.6 0.3 2.3  19 0% 5 0% 
Nachwachs. Rohstoffe 0.0     1.6    1.0 1.5 0.4   4 0%

25%

2 0% 

25% 

ÖAF ohne Futterertrag    0.0 0.0        0.3  0 0% 13 0% 
Streue, Hecken, Gehölz 0.1 0.2 1.8 3.0 0.0 0.9 1.1 2.7 4.5 0.8 1.2 3.5 5.1 1.1 26 1% 12 0% 
Extensive Wiesen 1.5 1.3 7.7 20.5 0.9 14.0 7.8 34.2 49.8 10.9 21.7 13.9 71.0 12.6 268 5% 203 4% 
Wenig intensive Wiesen 0.1  2.8  0.2 0.9 0.2 1.0 5.3  2.4 0.2 9.7 2.3 25 1%

6%

115 2% 

6% 

Intensive Wiesen 20.5 8.5 125.9 174.3 12.1 210.2 59.9 349.0 690.3 118.6 339.2 140.9 997.8 147.9 3395 68% 3781 69% 
Übriges Grünland     0.0  0.2  0.4  2.3  9.1  12 0%

68%
  

69% 

LN 32 15 190 291 19 282 101 544 1096 192 480 172 1339 250 5001 100%  5465 100%  

Quelle:AGIS Daten 2005 Bundesamt für Landwirtschaft (BLW) 2006 und Kanton Luzern 2000  

                                                 

10
  Die Zuordnung der Kulturen zu den einzelnen Kategorien kann sich zwischen „AGIS 2005“ und „Luzern 2000“ geringfügig unterscheiden. 
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Abbildung 2-7: Flächennutzung im Einzugsgebiet des Baldeggersees 2005 

 

Intensives Grünland

weitere Ackerfrüchte

Spezialkulturen + 
Nachwachsende 

Rohstoffe

Mais

Getreide

Extensives Grünland

Wenig intensives 
Grünland

 

Quelle: AGIS Daten 2005 (Bundesamt für Landwirtschaft (BLW) 2006) 

2.3.3.1.2 Herleitung von Betriebstypen 

Mit den im Abschnitt 2.3.3.1.1 vorgestellten AGIS Daten leiten wir mittels Clusteranalyse eine 

Typologisierung der Betriebe im Einzugsgebiet ab.  

Weil sich die folgenden Untersuchungen auf die Erwerbslandwirtschaft beschränken sollen, 

wurden als erstes die 28 Betriebe mit einer landwirtschaftlichen Nutzfläche (LN) von weniger 

als 5 ha untersucht. Aus dieser Gruppe kleiner Betriebe gehen in die weitere Analyse nur 

noch solche ein, die gleichzeitig auch mehr als 3 GVE pro Hektare düngbare LN und mehr 

als 10 DGVE insgesamt aufweisen (vor den Hofdüngerübernahmeverträgen). Sie bilden mit 

7 Betrieben das Cluster 6 mit der Bezeichnung „Tierintensiver Kleinbetrieb “.  

Mittels Clusteranalyse wurde aus allen weiteren Betrieben mit fünf und mehr Hektaren LN 

fünf weitere Betriebstypen ermittelt. Die trennenden Variablen sind in Tabelle 2-11 zusam-

mengestellt. Die Variablen wurden hinsichtlich der in unserm Kontext interessierenden Be-

wirtschaftungsintensität gewählt. Bei der Wahl der trennenden Variablen musste gleichzeitig 

aber auch darauf geachtet werden, dass sie untereinander nicht zu starke Abhängigkeiten 

zeigen. Die Clusterung wurde mit SPSS 14 mit der Methode „TwoStep Cluster“ durchgeführt. 
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Tabelle 2-11: Trennende Variablen für die Clusteranalyse 

 

Variable Erläuterung 

SumFläche Landwirtschaftliche Nutzfläche  

GVEproHadb Grossvieheinheiten pro düngbare LN 

HDV_dgve_HA Hofdüngerverträge (DGVE pro ha düngbare Fläche) 

Schwein_LNdb Schweine DGVE pro ha düngbare Fläche 

OA_Anteil Anteil offener Ackerflächen an der LN 

IntGrünlAnteil Anteil des intensiven Grünlandes an der LN 

ÖkoflAnteil Anteil der ökologischen Ausgleichsfläche an der LN 

 

Als Resultat ergeben sich 5 Cluster, die jeweils einem Betriebstyp entsprechen: 

1. Kleiner Grünlandbetrieb 

2. Ökologisch orientierter Betrieb 

3. Raufutter betonter Betrieb 

4. Viehwirtschaft mit Ackerbau 

5. Intensive Schweinehaltung 

Folgende Abschnitte vermitteln eine kurze Charakterisierung dieser Typen.  

Cluster 1: Kleiner Grünlandbetrieb 

Dieser Betriebstyp bewirtschaftet eine mittlere Fläche von 10.8 ha. Er hält gut 21.7 GVE, 

wobei die Raufutterverzehrer überwiegen. In der Landnutzung ist das Grünland mit einem 

Mittelwert von 9.8 ha dominant. Dementsprechend sind die Anteile offener Ackerfläche und 

Mais unterdurchschnittlich. Bezüglich des Anteils Ökoflächen (5.9%) unterscheidet sich der 

Betrieb nicht signifikant vom Durchschnitt aller Betriebe. (Siehe Tabelle 2-12.) 
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Tabelle 2-12: Cluster 1 - Kleiner Grünlandbetrieb 

 

Zweig 

ha 

Stk.  

DGVE/ha a) 

Anteil LN  Q25% Median  Q75% 

LN 10.8  7.2 9.8 13.0 

DGVE 21.7 2.1 11.6 19.0 28.0 

Hofdüngerverträge b) -1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 

Schweine 5.0 0.5 0.0 0.0 9.3 

Offene Ackerfläche  0.3 3.0% 0.0 0.0 0.4 

Mais c) 0.0 0.4% 0.0 0.0 0.0 

intensives Grünland 9.8 90.8% 6.7 8.8 11.6 

Ökoflächen 0.6 5.9% 0.4 0.5 0.8 

a) DGVE pro ha düngbare Fläche LN vor Abzug/Zuschlag der Hofdüngerverträge 

b) negative Zahlen bedeuten Düngerexport, positive Düngerübernahme 

c) Anteil an der offenen Ackerfläche 

Quelle: AGIS Daten 2005 (Bundesamt für Landwirtschaft (BLW) 2006) 

Cluster 2: Ökologisch orientierter Betrieb 

Mit durchschnittlich 14.0 ha ist auch dieser Betrieb signifikant kleiner als der Durchschnitt al-

ler Betriebe mit 16.9 ha. In der Tierhaltung wirtschaftet der Betrieb weniger intensiv als der 

Durchschnitt: Er hält im Mittel 1.4 DGVE/ha und hat weniger Schweine. Dies erlaubt ihm 

Hofdüngerübernameverträge mit anderen Betrieben abzuschliessen (durchschnittlich im Um-

fang von 3.3 DGVE). Bei der Landnutzung fallen die unterdurchschnittlichen Mais- und Grün-

landanteile sowie der überdurchschnittliche Prozentsatz bei den Ökoflächen auf. Über ein 

Drittel der Biobetriebe (35%) befinden sich in dieser Kategorie.11 

                                                 

11
  Die anderen Biobetriebe verteilen sich hauptsächlich auf das Cluster 1 Kleiner Grünlandbetrieb (27%) und 

auf Cluster 4 Viehwirtschaft mit Ackerbau (31%). 
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Tabelle 2-13: Cluster 2: Ökologisch orientierter Betrieb 

 

Zweig 

ha 

Stk.  

DGVE/ha a) 

Anteil LN  Q25% Median  Q75% 

LN 14.0  9.2 12.7 17.9 

DGVE 14.5 1.4 4.4 11.5 21.9 

Hofdüngerverträge b) 3.3 0.3 0.0 0.0 2.4 

Schweine 3.2 0.2 0.0 0.0 1.7 

Offene Ackerfläche  5.9 39.5%  2.6 4.6 8.4 

Mais c) 1.2 22.2% 0.0 1.0 1.8 

intensives Grünland 5.8 42.5% 3.3 5.8 8.0 

Ökoflächen 1.3 9.8% 0.6 1.0 1.9 

a) DGVE pro ha düngbare Fläche LN vor Abzug/Zuschlag der Hofdüngerverträge 

b) negative Zahlen bedeuten Düngerexport, positive Düngerübernahme 

c) Anteil an der offenen Ackerfläche 

Quelle: AGIS Daten 2005 (Bundesamt für Landwirtschaft (BLW) 2006) 

Cluster 3: Raufutter betonter Betrieb 

Auffallende Merkmale dieses Betriebstyps sind die höheren Flächenanteile beim intensiven 

Grünland und die geringere Ackerfläche, die ihrerseits mit einem überdurchschnittlichen 

Maisanteil (70%) bebaut wird. Ökoflächenanteile und gesamte LN sind etwas kleiner als im 

Durchschnitt der Betriebe. Ebenfalls unterdurchschnittlich sind Schweine anzutreffen auf die-

sem Betrieb.  
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Tabelle 2-14: Cluster 3 – Raufutter betonter Betrieb 

 

Zweig 

ha 

Stk.  

DGVE/ha a) 

Anteil LN  Q25% Median  Q75% 

LN 15.5  11.8 15.2 18.3 

DGVE 31.7 2.1 18.6 28.2 40.1 

Hofdüngerverträge b) -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 

Schweine 6.0 0.4 0.0 0.0 10.2 

Offene Ackerfläche  2.2 14.3% 1.2 2.0 2.9 

Mais c) 1.4 69.5% 0.9 1.2 1.8 

intensives Grünland 12.3 79.0% 9.6 11.8 14.8 

Ökoflächen 0.9 5.6% 0.6 0.8 1.1 

a) DGVE pro ha düngbare Fläche LN vor Abzug/Zuschlag der Hofdüngerverträge 

b) negative Zahlen bedeuten Düngerexport, positive Düngerübernahme 

c) Anteil an der offenen Ackerfläche 

Quelle: AGIS Daten 2005 (Bundesamt für Landwirtschaft (BLW) 2006) 

Cluster 4: Viehwirtschaft mit Ackerbau 

Dieser Betriebstyp zeichnet sich v.a. durch die signifikant grössere LN (22.9 ha) und den 

grossen Anteil an offener Ackerfläche (30.7 %) aus. Dabei wird absolut zwar auf einer grös-

seren Fläche Mais angebaut (2.2 ha) als auf den übrigen Betrieben, relativ zur offenen 

Ackerfläche resp. zur LN aber ist der Maisanteil tendenziell tiefer. Es werden kaum mehr 

Ökoflächen ausgeschieden, als das gesetzliche Minimum für den ÖLN es vorschreibt. Bei 

den Tieren liegt der Betrieb sowohl bei der Anzahl wie auch bei der Intensität leicht über dem 

Durchschnitt. Im Regelfall ist der Betrieb weder an Hofdüngerabnahme- noch an 

-übernameverträgen beteiligt. 
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Tabelle 2-15: Cluster 4 – Viehwirtschaft mit Ackerbau 

 

Zweig 

ha 

Stk.  

DGVE/ha a) 

Anteil LN  Q25% Median  Q75% 

LN 22.9  17.1 21.3 27.9 

DGVE 50.3 2.3 32.6 46.3 60.8 

Hofdüngerverträge b) -1.2 -0.1 0.0 0.0 0.0 

Schweine 19.0 0.9 0.0 15.4 27.6 

Offene Ackerfläche  7.0 30.7% 4.3 5.9 8.7 

Mais c) 2.2 31.1% 1.0 1.8 3.0 

intensives Grünland 14.5 63.2% 10.3 13.7 17.1 

Ökoflächen 1.3 5.4% 0.8 1.1 1.6 

a) DGVE pro ha düngbare Fläche LN vor Abzug/Zuschlag der Hofdüngerverträge 

b) negative Zahlen bedeuten Düngerexport, positive Düngerübernahme 

c) Anteil an der offenen Ackerfläche 

Quelle: AGIS Daten 2005 (Bundesamt für Landwirtschaft (BLW) 2006) 

Cluster 5: Intensive Schweinehaltung 

Im Cluster 5 sind Betriebe zusammengefasst, die dem Bild der hohen inneren Aufstockung 

mit bodenunabhängiger tierischer Produktion entsprechen. Signifikant ist die hohe Intensität 

in der Tierhaltung, wobei Schweine fast 90% der DGVE ausmachen. Diesem Bild entspricht 

auch, dass diese Betriebe tendenziell etwas kleiner als im regionalen Durchschnitt sind. Der 

Betrieb ist auf den Export eines Drittels seiner Hofdünger angewiesen.  
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Tabelle 2-16: Cluster 5 – Intensive Schweinehaltung 

 

Zweig 

ha 

Stk.  

DGVE/ha a) 

Anteil LN  Q25% Median  Q75% 

LN 14.0  8.7 13.2 15.5 

DGVE 74.2 4.4 52.7 66.6 83.2 

Hofdüngerverträge b) -20.9 -1.5 -28.5 -16.0 0.0 

Schweine 51.9 3.8 30.7 47.6 68.2 

Offene Ackerfläche  5.7 35.1% 1.0 3.2 7.8 

Mais c) 1.8 32.0% 0.0 2.3 4.4 

intensives Grünland 7.2 55.5% 3.5 7.2 10.1 

Ökoflächen 0.8 5.2% 0.4 0.7 0.9 

a) DGVE pro ha düngbare Fläche LN vor Abzug/Zuschlag der Hofdüngerverträge 

b) negative Zahlen bedeuten Düngerexport, positive Düngerübernahme 

c) Anteil an der offenen Ackerfläche 

Quelle: AGIS Daten 2005 (Bundesamt für Landwirtschaft (BLW) 2006) 

Cluster 6: Tierintensiver Kleinbetrieb 

Wie oben erwähnt, wurde dieser Betriebstyp nicht in der eigentlichen Clusteranalyse abgelei-

tet. Die Interpretation der vorliegenden Daten ist etwas schwierig. Zum einen können die 

oben verwendeten Variablen, die zur Fläche in Bezug stehen, nicht sinnvoll interpretiert wer-

den und zum anderen sind die Angaben zu den Hofdüngerabnahmeverträgen mit Fragezei-

chen zu versehen. In den uns zur Verfügung stehenden AGIS Daten ist die Menge der Hof-

düngerabgabeverträge für 11 der 16 Betriebe mit Null angegeben. Gemäss Gewässer-

schutzgesetz (SR 814.20 1991) müssten diese Betriebe jedoch allen Hofdünger, den sie 

nicht auf der eigenen Fläche verwerten können, mittels Hofdüngerübernahmeverträgen ex-

portieren. Wir gehen deshalb davon aus, dass bei den meisten der genannten Betriebe die 

Angaben zu den HDV gar nicht in AGIS erfasst wurden, z.B. weil es sich um Käsereien han-

delt.12 

Die Mehrzahl dieser Betriebe ist landlos; sie halten aber trotzdem eine grössere Anzahl Tiere 

(der grösste Betrieb in dieser Gruppe 100 DGVE). Bei den Tieren entfallen knapp 2/3 der 

DGVE auf Schweine. 

                                                 

12
  Telefonische Mitteilung Denis Morand, BLW. 



2.3 FALLSTUDIENGEBIET BALDEGGERSEE 

37 

Tabelle 2-17: Cluster 6 – Bodenlose Viehhaltung 

 

Zweig 

ha 

Stk.  

DGVE/ha a) 

Anteil LN  Q25% Median  Q75% 

LN 1.4  0.0 0.0 3.4 

DGVE 34.6 25.4 14.8 19.3 58.3 

Hofdüngerverträge b) -12.6 d) -8.88 -8.0 d) 0.0 d) 0.0 d) 

Schweine 19.6 14.45 2.4 13.1 27.4 

Offene Ackerfläche  0.1 5% 0.0 0.0 0.0 

Mais c) 0.1 100% 0.0 0.0 0.0 

intensives Grünland 0.9 61% 0.0 0.0 1.2 

Ökoflächen 0.1 5% 0.0 0.0 0.1 

a) DGVE pro ha düngbare Fläche LN vor Abzug/Zuschlag der Hofdüngerverträge 

b) negative Zahlen bedeuten Düngerexport, positive Düngerübernahme 

c) Anteil an der offenen Ackerfläche 

d) teilweise keine zuverlässige Angabe 

Quelle: AGIS Daten 2005 (Bundesamt für Landwirtschaft (BLW) 2006) 

Verteilung der Betriebstypen auf die Gemeinden des Einzugsgebietes 

In Tabelle 2-18 ist die Verteilungen der Betriebstypen auf die Gemeinden zusammengestellt. 

Eine gewisse Häufung von Betrieben mit Ackerbau (Cluster 4) lässt sich im Gürtel Hohen-

rain, Ballwil, Eschenbach, Hochdorf feststellen. Hinzu kommen Lieli und Sulz, wo man auf 

dem Rücken des östlichen Hügelzuges wieder flachere Bodenverhältnisse antrifft, sowie 

Hitzkirch im Seetal am Ausgang des Sees. Gemäss Statistik sind auch in der Gemeinde 

Gunzwil Betriebe mit Ackerbau überproportional vertreten: Das in den Baldeggersee entwäs-

sernde Gemeindegebiet von Gunzwil dürfte aber tatsächlich eher mit futterbaulichem 

Schwerpunkt genutzt werden.  

In den Gemeinden auf der Westseite des Sees, Römerswil, Herlisberg, Retschwil aber auch 

in Hildisrieden und Rain, sind die Raufutter betonten Betriebe überproportional vertreten 

(Cluster 1 und 3). Neben der häufig anzutreffenden Hanglage auf diesen Standorten bieten 

die zeitweise grund- und hangnassen Böden für den Futterbau die besseren Voraussetzun-

gen als für den Ackerbau. 
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Tabelle 2-18: Betriebstypenanteile nach Gemeinde 

 

  Betriebstypen (Cluster) 

Gemeinde 
1 Klein 

Grünland 
2 ökol.  

orientiert 
3 Raufutter 

betont 
4 Ackerbau 

betont 
5 Intens 
Schwein 

Anteil aller 
Betriebe 

% 

Ballwil 15% 5% 29% 44% 7% 7% 

Ermensee 5% 53% 32% 11%   3% 

Eschenbach 25% 13% 19% 36% 8% 9% 

Gelfingen 6% 39% 39% 17%   3% 

Gunzwil 10% 22% 10% 50% 9% 17% 

Hildisrieden 25% 8% 31% 19% 17% 6% 

Hitzkirch 8% 33% 17% 42%   2% 

Hochdorf 10% 10% 31% 41% 7% 5% 

Hohenrain 11% 17% 30% 37% 4% 17% 

Lieli 17% 25% 8% 50%   2% 

Rain 18% 14% 29% 27% 12% 8% 

Retschwil 50% 25% 17% 8%   2% 

Römerswil 25% 14% 33% 26% 1% 15% 

Sulz 19% 19% 25% 38%   3% 

Summe 16.6% 17.6% 25.2% 34.6% 6.0% 100% 

 

In Tabelle 2-19 sind die Flächen- und Tieranteile der Betriebstypen zusammengestellt. Am 

auffälligsten sind dabei der DGVE-Überhang gegenüber der Flächenanteil bei den Typen 5 

und 6. 

Tabelle 2-19: Betriebstypen – Verteilung von Flächen und Tieren 

 

Betriebstyp 
Anteil Be-

triebe 
Flächen-

anteil 
DGVE 
Anteil 

1 16% 11% 10% 

2 17% 15% 9% 

3 25% 23% 23% 

4 34% 47% 48% 

5 6% 5% 9% 

6 3% 0% 2% 
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2.3.3.2 Böden  

Für die Modellierung sollen verschieden Bodentypen im Baldeggerseegebiet definiert wer-

den. Dieser Abschnitt erklärt, wie diese Bodentypen hergeleitet wurden, um sie anschlies-

send zu charakterisieren. 

2.3.3.2.1 Datenerhebung  

Um eine einigermassen repräsentative Auswahl der Böden für das Modell zu treffen, wurde 

als erstes eine Clusteranalyse mit Bodendaten des Baldeggerseegebiets durchgeführt. Als 

Datengrundlage dienten Bodendaten aus dem geografischen Informationssystem (GIS) des 

Vermessungsamtes des Kantons Luzern. Für das Erhebungsraster wurden 41 Betriebe im 

Einzugsgebiet zufällig ausgewählt. Dies waren alles Betriebe mit sog. Seeverträgen im Da-

tenbestand der Fachstelle Ökologie des Kt. Luzern von 2002 (siehe Abschnitt 2.3.2, S. 20f). 

Für die Betriebe in der Stichprobe wurden alle Parzellen untersucht. 

In den vorliegenden Plänen im Massstab 1:5'000 waren Parzellengrenzen und Gewässer 

eingezeichnet sowie die Nutzung differenziert in Acker- und Wiesland. Für jede Parzelle 

wurde anhand der Pläne die Grösse geschätzt und die Koordinaten des Punktes aufgenom-

men, der ungefähr im geometrischen Schwerpunkt der Parzelle liegt.  

Zusätzlich zu den Koordinaten des geometrischen Schwerpunktes haben wir auch diejenigen 

von vier weiteren Punkten im Abstand von 13 m in allen vier Himmelsrichtungen aufgenom-

men. (Siehe Abbildung 2-8.) Diese vier zusätzlichen Punkte dienten im weitern Verlauf dazu, 

Flächen mit allzu heterogenen Eigenschaften von der Analyse auszuschliessen.  

Abbildung 2-8: Erhebung der Punkte 

13 m 
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Frau S. Häfliger vom kantonalen Vermessungsamt Kanton Luzern ermittelte für diese Koor-

dinaten im geografischen Informationssystem (GIS) folgende Kennwerte: 

– Ortsname 

– Bodentyp codiert gemäss Bodeneignungskarte 1:200'000 

– Komplexnummer 

– Skelett 

– Fremdwasser 

– Grobporen 

– Eignung als Fruchtfolgefläche  

– Klimaeignung für die Landwirtschaft codiert gemäss Klimaeignungskarte 1:200'000, 

und numerische Codierung  

– Bodencharakteristik gemäss Bodenkarte 1:25'000 (Bodencharakteristik / Komplex) 

– Wasserhaushalt (Wasserführung, Wassergehalt) und pflanzennutzbare Gründigkeit 

codiert wie in Bodenkarte 1:25'000 sowie numerische Codierungen 

– Geländeform codiert wie in der Bodenkarte 1:25'000 sowie numerische Codierung 

– Exposition (codiert in 10 Grad Schritten) 

– Neigung (codiert in 2 Grad Schritten) 

Ein Vergleich der Daten aller fünf Punkte einer Parzelle führte zum Ausschluss von 68 der 

aufgenommenen Parzellen, weil dort die Werte eines oder mehrerer der obigen Attribute in-

nerhalb der Parzelle zu heterogen ausfallen. 

2.3.3.2.2 Clusteranalyse zur Definition von Bodentypen 

Für die Clusteranalyse waren somit noch 361 Parzellen nutzbar. Zur Erstellung der Bodenty-

pen wurden durch Probieren dann folgende Attribute (jeweils in der numerischen Codierung) 

als trennende Faktoren ausgewählt: 

– Fremdwasser 

– Skelett  

– Klimaeignung  

– Wasserführung 

– Wassergehalt 

– Gründigkeit  

– Exposition 

– Neigung 
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Eine Zusammenstellung der univariaten Analyse dieser Attribute befindet sich im elektroni-

schen Anhang.13  

Die Clusteranalyse führten wir mit der Software SPSS Version 12 (SPSS 2005) in zwei Stu-

fen durch. In einem ersten Durchgang wurde nach Erstellen von 25 Clustern mittels Ward 

Algorithmus und quadratischem euklidischem Distanzmass (Ward Linkage) die Agglomerati-

onstabelle analysiert. 67 Parzellen, die erst sehr spät einem Cluster zugeordnet werden 

konnten, betrachten wir als Ausreisser, diese entfallen für den zweiten Durchgang, in dem 

die eigentlichen Cluster für die Bodentypisierung gebildet wurden. 

In der zweiten Stufe wurde für die verbleibenden 294 Parzellen wiederum mittels Ward’s Me-

thode die Clusterzugehörigkeit ermittelt; dabei wurde die Anzahl zu bildender Cluster von 5 

bis 15 variiert. Ziel war es, eine Lösung zu finden, bei der die Varianz innerhalb der trennen-

den Merkmale nicht zu gross wird und trotzdem die Anzahl Cluster möglichst klein bleibt. Mit 

der Bildung von 12 Clustern konnte eine solche Lösung gefunden werden. (Siehe Tabelle 

2-20.) 

Tabelle 2-20: Mit dem Mittelwert gewichtete Standardabweichung der trennenden Attribute 

für unterschiedliche Anzahl Cluster 
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15 0.40 0.10 0.34 0.08 0.07 0.15 0.19 0.28 0.29 

14 0.40 0.09 0.34 0.07 0.07 0.15 0.23 0.31 0.30 

13 0.40 0.09 0.35 0.08 0.07 0.17 0.26 0.33 0.31 

12 0.40 0.09 0.35 0.08 0.08 0.20 0.30 0.34 0.32 

11 0.40 0.10 0.40 0.09 0.07 0.15 0.29 0.36 0.33 

10 0.43 0.10 0.45 0.10 0.08 0.15 0.31 0.35 0.33 

9 0.43 0.11 0.46 0.11 0.09 0.26 0.32 0.37 0.33 

8 0.45 0.10 0.48 0.12 0.11 0.40 0.33 0.38 0.35 

7 0.48 0.11 0.51 0.13 0.11 0.43 0.38 0.41 0.36 

6 0.47 0.10 0.52 0.13 0.13 0.62 0.37 0.41 0.36 

5 0.51 0.10 0.53 0.15 0.13 0.61 0.37 0.43 0.35 

 

                                                 

13
  http://www.mbrugger.agrl.ethz.ch/download/Attribute_Clusterung_Bodentypen.pdf  
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2.3.3.2.3 Zuordnung der Cluster zu Profilen 

Die Clusteranalyse erlaubte uns, in einem ersten Durchgang die 12 Bodentypen anhand der 

trennenden Variablen zu charakterisieren. Eine sekundäre Charakterisierung ist möglich un-

ter Einbezug der weiteren aus dem GIS bekannten Variablen. Um nun diese Bodentypen 

aber im biophysikalischen Modell zu nutzen, müssen wenigsten die vom Modell zwingend 

verlangten Parameter übergeben werden. Es handelt sich dabei aber um weitere Kenngrös-

sen (wie z.B. Sand- Ton- und Schluffanteil), die aus den GIS-Daten nicht ersichtlich sind und 

demzufolge abgeleitet werden müssen.  

Diese „Übersetzung“ von Clustereigenschaften in Modell-Böden erfolgte in Zusammenarbeit 

mit Daniel Schaub. Dabei half uns, dass in den GIS-Daten die alphanumerischen Symbole 

der Bodenkarte 1:25'000 gespeichert sind. Wir ordneten nun die entsprechenden Symbole 

den gefundenen 12 Clustern zu. Mit Hilfe dieser Symbole konnten wir auf die Bodenprofile in 

der erweiterten Legende der Bodenkarte und die bei der FAL archivierten Profilaufnahmen 

zurückgreifen und die dort hinterlegten Daten für die Parametrisierung von 11 Bodentypen im 

Modell nutzen.14 Die für diese Zuordnung benutzen Profile können Tabelle 2-21 entnommen 

werden. Eine Übersicht über die definierten Bodentypen befindet sich in Tabelle 9-1 im An-

hang und eine kurze Beschreibung folgt im nächsten Abschnitt. 

Tabelle 2-21: Bodenprofile zur Definition der Bodentypen in der biophysikalischen Simulation 

 

Profil Projekt Seite 

BR 13 Kopie FAL
15

  

BR 41 Kopie FAL  

DA 103 Bodenkarte Hochdorf 26 

DA 56 Bodenkarte Hochdorf 30 

DA 6 Bodenkarte Hochdorf 24 

Eh 10 Bodenkarte Hochdorf 21 

Eh 15 Bodenkarte Hochdorf 29 

Hd 12 Kopie FAL  

Hd 14 Bodenkarte Hochdorf 28 

Hd 15 Bodenkarte Hochdorf 31 

HK 105 253 Gelfingen 15 

HK 108 253 Gelfingen 17 

                                                 

14
  Die Eigenschaften von Cluster 8 waren so heterogen, dass diesem kein eigener Bodentyp zugewiesen wur-

de. 

15
  Kopie von Boden-Aufnahmeformularen der AGROSCOPE Reckenholz. Mitteilung P. Weisskopf. 
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HK 151 284 Ermensee 22 

HK 45 Lieli 9 

HK 45 Bodenkarte Hochdorf 9 

HK 97 253 Gelfingen 16 

Als positiver Nebeneffekt dieser Zuordnung ist eine weitere Überprüfung der Clusteranalyse 

möglich: Als Erstes sollten die Bodeneinheiten resp. -komplexe innerhalb eines Clusters ei-

nigermassen zu einander passen; D. Schaub konnte dies bestätigten. Zweitens lässt sich 

durch einfaches Zählen in einer Kreuztabelle auch feststellen, ob ein Symbol für eine Bo-

deneinheit alleine in einem Cluster vorkommt (Idealfall) oder ob und wie häufig es auch in 

anderen Clustern vertreten ist. Auch bezüglich dieses Kriteriums zeigten die Cluster eine be-

friedigende Auftrennung. Von den insgesamt 110 auftretenden Symbolen kommen 83 nur in 

einem Cluster vor. Von den verbleibenden 27 Symbolen werden 13 mehrheitlich (>50%) ei-

nem bestimmten Cluster zugeordnet. Die übrigen 14 Symbole sind diffus auf zwei oder meh-

rere Cluster verteilt. 

2.3.3.2.4 Charakterisierung der Bodentypen 

Aus der Clusterung der Bodeneigenschaften leiteten wir 11 Böden für das Simulationsmodell 

ab. Eine Zusammenstellung der wichtigsten Bodeneigenschaften und der Zuordnung zu den 

Modellböden ist Tabelle 9-1 im Anhang 0, S. 272) zu entnehmen. 

Boden 1: Dieser Boden wurde aus den Profilen DA 100, Hk 151, DA 56 und Hd 15 hergelei-

tet. Es handelt sich um schwach saure (pseudo-)gleyige Braunerden. Die Feinerdekörnung 

besteht aus tonigem Lehm. Die oberen Bodenschichten sind skelettarm. Es handelt sich um 

einen wenig geneigten Boden der Klimaeignung A4 mit günstigen Voraussetzungen für Fut-

ter- und Ackerbau.  

Boden 2 wurde aus den Profilen HK 108, Hd14 und HK 97 abgeleitet. Boden 2 ist eine we-

nig bis mässig tiefgründige, lehmige Braunerde. Der Boden ist skeletthaltig und zeitweise 

von Grund- oder Hangwasser geprägt. Infolge seiner Neigung von über 10% und einer Kli-

maeignung der Stufe C1-4 wird er in erster Linie als Grünland genutzt. 

Boden 3: Es handelt sich um mässig tiefgründige bis tiefgründige, gleyige und pseudogleyi-

ge Braunerden. (DA 103, HK 45). Die Böden dieses Clusters sind bezüglich ihres Skelettge-

halts uneinheitlich: Die Einstufung reicht von skelettarm bis skeletthaltig. Die Klimaeignung 

ist mässig (C1-4). Die meisten Böden in diesem Cluster weisen eine schwache Neigung bis 

ca. 10% auf. Die Böden sind gut geeignet für Futterbau und auch beschränkt ackerbaulich 

nutzbar. 
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Boden 4: Zur Definition des Bodens 4 diente das Profil HK 105. Es handelt sich um einen 

mässig tiefgründigen, kieshaltigen Braunerde-Gley, die Körnung entspricht Lehm oder san-

digem Lehm. Es handelt sich um einen Boden mit zeitweiligem Grund- oder Hangwasserein-

fluss. Die Klimaeignung ist gut (B4), limitierend wirkt allenfalls die Gründigkeit, so dass futter- 

und ackerbauliche Nutzung ausser Kartoffelanbau auf diesem Boden simuliert wurde. 

Bei der Definition von Boden 5 wurden die Profile Hd 15 und HK 97 herangezogen. Boden 5 

repräsentiert einen eher flachgründigen, skelettarmen bis skeletthaltigen Braunerde-Gley. 

Die Bodenart entspricht tonigem Lehm bis lehmigem Ton. Die Klimaeignung ist gut (A4). Wir 

simulierten auf diesem Boden alle Kulturen ausser Kartoffeln. 

Boden 6  repräsentiert einen agronomisch eher ungünstigen Standort. Es handelt sich um 

einen flachgründigen, staunassen Pseudogley mit hohem Lehmanteil. (Eh 15). Trotz nur 

mässiger Neigung ist dieser Standort nur für den Futterbau geeignet. 

Im Gegensatz dazu stellt Boden 7  einen Standort fast ohne Einschränkungen dar. Es ist ei-

ne mässig tiefgründige bis tiefgründige Parabraunerde von sandigem Lehm. Mit nur geringer 

Neigung und guter Klimaeignung (A4) können auf diesem Standort Futter- und Ackerbau be-

trieben werden. Als Referenzen dienen die Profile DA 6 und Br 13. 

Cluster 8 faste Pseudogley Standorte mit sonst sehr heterogenen Eigenschaften zusammen. 

Es war deshalb nicht möglich davon ausgehend einen Boden 8  zu typisieren. 

Boden 9:  Dieser Bodentyp wird repräsentiert von den Profilen DA 103, Eh 15, BR 41, Hd 12 

und HK 45. Es handelt sich um eine skeletthaltige, (pseudo-)gleyige Braunerde. Die Boden-

art wird durch Lehm bis Schlufflehm charakterisiert. Im Cluster waren vorwiegend mässig 

tiefgründige bis tiefgründige aber auch recht flachgründige und mässig staunasse bis vor-

wiegend staunasse Standorte zusammengefasst. Mit einer Klimaeignung von B4 sind die 

Standorte für Ackerbau bedingt geeignet. Wir simulierten keine Kartoffeln auf dem Boden 9. 

Für die Typisierung des Bodens 10 dienten die Profile HK 97 und BR 41. Es handelt sich um 

einen skelettarmen, grundwasserbestimmten Braunerde-Gley aus tonigem Lehm. Trotz der 

geringen Neigung und guter Klimaeignung haben wir aufgrund der Wasserführung diesen 

Standort nur für die Simulation von Natur- und Kunstwiesen benutzt. 

Böden 11 und 12: Diese beiden Cluster unterschieden sich wenig, jedoch fasste Cluster 12 

die Standorte mit grösserer Neigung zusammen. In diesen Clustern befinden sich schwach 

gleyige Braunerden bis hin zu Braunerde-Pseudogley-Böden. Ihre Feintextur wird von Lehm 

oder sandigem Lehm bestimmt. Während auf dem Boden 11 eingeschränkt Ackerbau mög-

lich ist, simulierten wir auf Boden 12 nur noch die Grünlandnutzung.  
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3  Biophysikalisches Simulationsmodell  

3.1 Biophysikalisches Simulationsmodell EPIC 

EPIC ist eine biophysikalische, zeitgesteuerte Simulation. Sie ist in der Lage, die Auswirkun-

gen mannigfaltiger Fruchtfolgen und komplexer Kultur-Management-Umwelt-Beziehungen 

auf Erträge und Stofftransporte in der räumlichen Auflösung Feld/Parzelle abzubilden. Der 

Zeithorizont einer Simulation kann von einem einzelnen Jahr bis zu Hunderten von Jahren 

reichen, wobei die Simulationsschritte in Tagessequenzen durchgeführt werden (Sharpley 

und Williams 1990a, 1990b, Williams 1984-2007). Für die Simulationen der vorliegenden Ar-

beit verwendeten wir die Version 3060 mit letzten Modifikationen im Juni 2007. 

Die Entwicklung des Programms EPIC geht in die frühen 80er Jahre des letzten Jahrhun-

derts zurück. Ursprünglich zielte die Simulation darauf ab, Auswirkungen der Bodenerosion 

auf die landwirtschaftliche Produktivität für die US-amerikanische Landwirtschaft repräsenta-

tiv zu beurteilen bei Berücksichtigung des Einflusses unterschiedlicher Standorte, klimati-

scher Bedingungen und Anbaumethoden. Die erste umfangreiche Anwendung unterstützte 

1985 eine Untersuchung zum sog. Resources Conservation Act (RCA) der USA von 1977. 

Darin sollte der Zustand der Boden- und Wasserressourcen der Vereinigten Staaten bewer-

tet werden. (Putman et al. 1988, Williams et al. 1984). Aus dieser Zeit stammt auch der Na-

me „EPIC“; er steht als Kürzel für „Erosion Productivity Impact Calculator”. EPIC wurde in der 

Folge bis heute weiterentwickelt und die bearbeiteten Fragestellungen decken unterdessen 

ein breites Spektrum von Umwelt-Agrar-Beziehungen in einem weltweiten Kontext ab. (Siehe 

Abschnitt 3.1.2.) Später wurde die Bedeutung des Kürzels EPIC geändert zu „Environment 

Policy Integrated Climate”; damit wird dem immer breiteren Einsatzspektrum von EPIC bes-

ser Rechnung getragen. 

Für die vorliegende Untersuchung hatten wir eine Vielzahl von Simulationen zu managen. 

Mit MyEPIC entwickelten wir eine Erweiterung zu EPIC, die fähig ist, auch tausende Simula-

tionen zu steuern und deren Ergebnisse strukturiert zu speichern. (Siehe Abschnitt 3.2.) 

3.1.1 EPIC Modellaufbau 

Das EPIC Modell deckt die Bereiche Klima, Boden, Hydrologie, Erosion, Nährstoffe, Nähr-

stoffflüsse, Pflanzenentwicklung, pflanzenbauliche Massnahmen und betriebswirtschaftliche 

Fakten ab (Williams 1995).  

Das Modell berechnet den potentiellen täglichen Zuwachs an Biomasse auf der Basis der 

Strahlungsnutzungseffizienz. Dabei wird täglich die photosynthetisch aktive Strahlung mit der 

vorhandenen Blattfläche verrechnet und in ein Produktionspotenzial für pflanzliche Biomasse 

umgerechnet. Wachstumsbegrenzend wirken mangelnde Bodenbelüftung, Temperatur-, 
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Wasser- und Nährstoffstress sowie Versalzung. Zurzeit kann EPIC gegen hundert ein- und 

mehrjährige Kulturpflanzen in komplexen Fruchtfolgen simulieren inklusive Gräser und einige 

Bäume. Die von der Simulation verwendeten täglichen Wetterwerte (Temperaturminima und 

-maxima, Niederschläge, Strahlung, Windgeschwindigkeit und relative Luftfeuchtigkeit) ba-

sieren entweder auf den Tagesaufzeichnungen einer Wetterstation, oder aber der integrierte 

Wettergenerator erstellt einzelne oder alle diese Angaben auf der Basis von langjährigen 

Monatsmittelwerten. Der Boden kann in bis zu zehn Schichten variabler Mächtigkeit unterteilt 

werden. Obschon eine Vielzahl von Angaben zur Bodentypisierung möglich ist, sind nur eini-

ge wenige Inputs wirklich nötig, damit das Modell läuft. Dazu gehören Gehalt an organi-

schem Material, Sand- und Tongehalt, pH und Dichte. Die modellierten hydrologischen Pro-

zesse beinhalten Schneeschmelze, Oberflächenabfluss, Evapotranspiration, Infiltration, 

Wassergehalt der Schichten, Versickerung und lateralen Fluss. Es stehen verschiedene Me-

thoden zur Schätzung von Oberflächenabfluss, Infiltration und Evapotranspiration zur Verfü-

gung. Wassererosion wird als Funktion von Niederschlagsenergie und Abfluss mittels ver-

schiedener angepasster USLE Funktionen16 geschätzt. Im Feldbestellungsmodul von EPIC 

wird der Einfluss der Kulturmassnahmen und des Befahrens auf die Böden erfasst. Es bildet 

ab, wie sich diese Massnahmen auswirken auf das Vermischen von Nährstoffen und Ernte-

rückständen in die Pflugschicht, sowie auf die Boden- und die Oberflächenstruktur und auf 

allfällige Bodenverdichtungen. Die für alle Bodenschichten täglich berechnete Bodentempe-

ratur beeinflusst das Pflanzenwachstum wie auch die Wasser- und Nährstoffkreisläufe. In 

den letzten Jahren wurden die EPIC Routinen zur Abbildung der Dynamik von organischer 

Substanz um neue Routinen ergänzt, die bereits im Century-Modell Eingang fanden 

(Izaurralde et al. 2007, Izaurralde et al. 2006, Izaurralde et al. 2001, Parton 1995).17 Das or-

ganische Bodenmaterial wird in die drei Kompartimente mikrobielle Biomasse, langsamer 

Humus und passiver Humus eingeteilt. Der Massenaustausch zwischen diesen Pools und 

der Umwelt wird durch diverse Umwelt- und Bodeneigenschaften gesteuert.  

                                                 

16
  USLE: Universal Soil Loss Equation (Allgemeine Bodenabtragsgleichung). 

17
  Eine Beschreibung des Century Modelles findet sich auch im Internet unter 

http://www.nrel.colostate.edu/projects/century5/reference/html/Century/overview.htm. 
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Abbildung 3-1: Mit C-Flüssen verbundene Stickstoffflüsse 

 

Standing Dead (Above and Below Ground):
Lignin (L) Corbon (C) Nitrogen (N)

Structural Litter Metabolic Litter
C & N

Inorganic Transformations

Mineral Nitrogen

Slow: C & N

Passive: C & N Leached: C & N

Biomass: C & N

Inorganic Transformations

Mineral Nitrogen

Non-Lignin C & N

 

Von J. Williams zur Verfügung gestellte Notizen zur Anpassung von EPIC mit dem Century C/N Modell 

(Titel: „Modifications to EPIC“) 

Abbildung 3-1 zeigt die Pools (Kasten) und deren verbindenden C/N Flüsse (Pfeile), welche 

von den organischen N-Transformationen betroffen sind. Weiteres zur Stickstoffdynamik im 

EPIC Modell findet sich auch in der EPIC Dokumentation (Sharpley und Williams 1990a, S. 

33ff). 

Die Benutzerschnittstelle und die technische Datenstruktur von EPIC (Input- und Outputda-

ten) – erinnern an den Stand der Informatik zur Anfangszeit der EPIC Entwicklung in den 

1980er Jahren: Die Input- und Outputdateien sind reine Textdateien (ASCII), die nur teilwei-

se einem standardisierten Format entsprechen. Inputdateien können mittels eines Hilfspro-

gramms („EPIC-Util“) oder direkt in einem Texteditor erstellt und verändert werden.18 Eine 

logische Verknüpfung zwischen verschiedenen Daten erfolgt nur programmintern, deren In-

                                                 

18
  Das Tool EPIC-Util wird nicht mehr gepflegt. Formatänderungen in neueren EPIC-Versionen können zwar – 

wenn auch nur teilweise – in den Formatsdefinitionen zu Util nachgeführt werden. Der Autor erachtet alterna-
tive Praktiken zur Erstellung der Inputfiles als die bessere Lösung (z.B. formatierte Excelvorlagen).  
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tegrität wird nicht bereits beim Input durch eine Datenbankstruktur sichergestellt. Durch die 

unseres Erachtens ungenügende Pflege der Benutzerschnittstelle wird der Zugang zum 

EPIC-Programm vor allem für Anfänger erschwert. Faktisch muss ein Benutzer die Struktur 

der Inputdateien dem aktuellen Fortran-Code entnehmen. Die Weiterverarbeitung des Out-

puts würde vereinfacht, wenn sich die Dateien nach einem Standard wie z.B. XML richten 

würden.  

Abbildung 3-2 zeigt eine an die Inputdaten angelehnte Strukturierung des EPIC Modells.  

Abbildung 3-2: Struktur von EPIC 

 

 

Im Site-File  werden Angaben zur geographischen Lage (Höhe ü.M., Länge, Breite) des Fel-

des, zum Wassereinzugsgebiet sowie allfälligem Bewässerungsmanagement gemacht.  

Der Input zum Boden  gliedert sich in allgemeine Angaben zum Boden und Parameter zur 

Spezifikation der bis zu zehn Bodenschichten. Bodeneinteilung, hydrologische Einteilung, 

Grundwasserverhältnisse stehen im allgemeinen Teil. Die Bodenschichten werden spezifi-

ziert durch Daten zur physikalischen und chemischen Zusammensetzung: Lagedichte, Sand-

, Ton-Anteile, Wasser- und Nährstoffgehalte (N, P, K, Ca) organische Substanz und Ernte-

rückstände, Basengehalt, pH und Leitfähigkeit.  

Alle Bestellmassnahmen  werden kalenderorientiert im „Operations Schedule“ eingegeben. 

Es können dort neben dem Ausführungsdatum auch Zeitangaben in Form von akkumulierten 

Wärmeeinheiten gemacht werden sowie Angaben zu Kultur (mit Details im crop-file ), der 

Maschinen (tillage-file ), Applikationsmenge von Pflanzenschutzmitteln (pesticide-file ), Dün-

gern (fertilizer-file ) und Bewässerung. Im Operations Schedule wird auch gesteuert, wie 

sich einzelne Massnahmen auf die Erodibilität des Bodens auswirken.  
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3.1.2 Einsatzbereiche von EPIC  

Eine gute Übersicht über Arbeiten, bei denen EPIC involviert war, gibt ein Working Paper 

von Gassman et al. (2005). Das Feld der EPIC-Anwendungen umfasst heute eine grosse 

und weiter wachsende Anzahl von Studien. Darin werden folgende Fragebereiche behandelt: 

�x Pflanzenwachstums- und Ertragsstudien (Einfluss Wasser, Nährstoffe, Bodenmäch-

tigkeit, CO2) 

�x Wassermanagement, Bewässerung  

�x Nährstoffkreislauf und Nährstoffverluste, Wasserqualität 

�x Wind- und Wassererosion  

�x Klimawandel 

�x C-Sequestrierung. 

Einige der Untersuchungen sind recht spezifisch – viele Studien nutzen aber gerade die 

Stärke von EPIC, integrierte Fragestellungen anzugehen (also z.B. eine verbundene Be-

trachtung der Auswirkungen von Managementmassnahmen, politischen Vorgaben und/oder 

sich änderndern Umweltbedingungen auf Ernteerträge und Nährstoffverluste). Häufig wird 

EPIC wegen seiner hohen Integrationsfähigkeit auch in ökonomischen und ökologischen Un-

tersuchungen eingesetzt. Dies ist insbesondere dort interessant, wo die biophysikalischen 

Daten aus empirischen Quellen nicht verfügbar sind. 

Die nachfolgende Tabelle 3-1 will einen Überblick vermitteln über eine kleine (eher zufällig 

zusammengestellte) Auswahl von Arbeiten mit EPIC. 
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Tabelle 3-1: EPIC Anwendungen 
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Bemerkungen 

Sharpley et al. 1987 Weizen, Ha-
fer, Hirse, 
Mais, Baum-
wolle, Gras 

Southern 
Plains Area, 
USA; Vene-
zuela 

X  1 x x  x  Erweiterung von EPIC mit N, P und C-Kreislauf. Erosionsentwicklung 
und Veränderungen von Nährstoffkonzentrationen in den Boden-
schichten. Gute Übereinstimmung zwischen Langzeitsimulationen 
und Werten empirischer Untersuchungen im Vergleich. 

Putman et al. 1988 Wichtigste 
Kulturen für 
USA 

ganze USA x  1+2     (X) Schätzt Produktionseinbussen aufgrund von Wind-, Flächen- und Ril-
lenerosion für die ganzen USA. Kostenschätzung auf der Basis Dün-
gerkosten zur Kompensation der Produktionseinbussen. 

Williams et al. 1989 Mais, Weizen, 
Reis, Son-
nenblumen, 
Soja, Gerste  

USA und di-
verse Länder 
und Kontinen-
te 

x      x  Modellbeschreibung. Simulationsresultate für reduzierte Bodenmäch-
tigkeit, Modellvergleiche simulierte und gemessene Erträge in Ab-
hängigkeit von Bewässerung und N-Düngung.  

Sehr gute Übereinstimmung bei Weizen und Mais, gute bei Sonnen-
blumen aber nur mässige für Soja und Gerste. 

Cabelguenne et al. 
1990 

Mais, Hirse, 
Sonnenblu-
men, Soja, 
WW 

Südfrankreich x      x  Effekt von Bewässerung und Stickstoffintensität (3 Inputlevels). Gute 
Resultate, WW am schwächsten. 

Maurer 1995, 
Maurer et al. 1995 

KM, KA, WW, 
WG, HA, KW 

Baldeggersee, 
Schweiz 

X  1 x   x  Erste Kalibrierung für die Schweiz. Hypothetischer Standort im Bal-
deggerseegebiet. Org. und anorg. Dünger. Einfluss der Bodenmäch-
tigkeit und der Erosion auf die Produktion. Abschätzung von P-
Verlusten (durch Erosion).  
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Bemerkungen 

Lakshminarayan et 
al. 1996 

SW, WG, RA, 
Linsen, Son-
nenblumen, 
Ackerbohnen, 
Roggen, Lu-
zerne, Lein 

Kanada   1+2      Integration von ökonomischen und Umweltmodellen. Auswirkungen 
der Reaktion von Landwirten auf Umweltpolitiken zur Verminderung 
von Bodendegradierung. Regionale Aggregation. Verbindung von 
EPIC mit CRAM durch Metamodellierung. 

Regression der Modellresultate für Wind- und Wassererosion anhand 
von diversen Parametern (Niederschlag, Windgeschwindigkeit geogr. 
Breite, Sandanteil, Dichte, org. Substanz, Neigung, runoff curve 
number. Erträge in Simulation überschätzt.  

Schaub et al. 1998 KM, WW, KA 
WG, SW  

Schweiz x  1    X  Zusammenhang von Erträgen und Bodenmächtigkeit und verschie-
denen Boden schonenden Bewirtschaftungspraktiken. 

Schmid et al. 1998 KM, KA, WW, 
WG, KW 

Baldeggersee, 
Schweiz 

x  1 x    x Quantifizierung der on-farm cost von Boden- und Phosphorverlusten 
für schweizerische Verhältnisse. Nicht-lineares, dynamisches (zeit-
diskretes) Optimierungsmodell. Vorarbeit zu Schmid 2001b und 
Keusch 2000. 

Ventrella und Ri-
naldi 1999 

Hartweizen, 
Hirse, Son-
nenblume 

Foggia, Süd-
italien 

x x     x  Vergleich von CropSyst (Stöckle et al. 2003) und EPIC. 

Bei Hirse und Sonnenblumen waren Resultate beider Simulationen 
befriedigend, nicht so Hartweizen bei EPIC.  

Schlechte Übereinstimmung bei FF-Effekten. 

Keusch 2000, 
Goetz und Keusch 
2005 

SH, KA, WW, 
WG, KM, KW, 
ZF 

Baldeggersee, 
Schweiz 

x  1 x    X Metamodellierung verbindet EPIC mit dynamischem, ökonomischem 
Modell. Nicht-lineare Optimierung. Evaluation verschiedener Politiken 
zur Verminderung von Erosions- und Phosphorverlusten. 

Pierson et al. 2001 Grünland 
(Festuca 
arundinacea + 
Cynodon dac-
tylon) 

Georgia, USA    x   x  Phosphorverlust im Oberflächenabfluss. Vergleich mit Versuchsda-
ten. EPIC tendiert zur Unterschätzung von Einzelereignissen insb. 
bei grossem Abfluss wie auch der Jahresschätzung. Es zeigt sich ein 
starker Zusammenhang zwischen simulierten Daten und Versuch, 
aber für gute Simulationsresultate wäre wahrscheinlich weitere Kalib-
rierung nötig. 
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Bemerkungen 

Schmid 2001b SH, KA, WW, 
WG, KM, KW, 
ZF 

Baldeggersee, 
Schweiz 

x  1 x x   X Metamodellierung verbindet EPIC mit dynamischem, ökonomischem 
Modell. Nicht-lineare Optimierung. Evaluation verschiedener Politiken 
zur Verminderung von Erosions- und Phosphor- und Nitratverlusten. 

Flay 2001 Baumwolle Fresno, Kali-
fornien, USA 

x x   x   X Ertrag und N-Verluste in Gewässer verschiedener Düngungs- und 
Bewässerungsszenarien. Nicht-lineare Regressionsschätzungen: Er-
trag abhängig von N-Düngung und Bewässerung, N-Auswaschung 
abhängig von N-Düngung. Ökon. Modell einfache nicht-lineare Opti-
mierung (eher exemplarisch) 

Izaurralde et al. 
2001 

Grasland. 
„Permanent 
Cover“ under 
Conservation 
Reserve Pro-
gram. 

SW-Brache 

Texas, Kan-
sas, Nebras-
ka, USA; 

 

Alberta, Ka-
nada 

x  1   x X  Vergleich von Simulationen mit Langzeitdaten. Die von EPIC simu-
lierten Bildungsraten von C in der organischen Bodensubstanz auf 
stillgelegtem Ackerland stimmen recht gut mit den beobachteten 
Werten überein. Ebenso die Verteilung in den Bodenschichten. 

Langzeitversuch mit 2-jähr. Fruchtfolge (SW-Brache) und drei Dün-
gerregimes (0-Düngung, NPK Handelsdünger, Hofdünger Rind). Gu-
te Übereinstimmung ausser bei 0-Düngung (in er Simulation ist der 
Boden früher erschöpft). 

Albiac et al. 2001 WW, WG, 
Mais, Reis, 
Sonnenblu-
men, Luzerne 

Flumen-
Monegros, 
Spanien 

x x   x   x Auswirkungen von Stickstoff und Bewässerung auf Erträge und 
Stickstoffverluste. Einkommensmaximierung unter Besteuerung von 
Bewässerungswasser oder Stickstoffdünger oder bei Einführung ei-
nes Umweltstandards (Reduktion des N-Inputs um 41 %). Der Stan-
dard erreicht eine N-Verlustreduktion relativ kostengünstig. Alternativ 
würde ein moderneres Bewässerungsregime (Besprengung) die Ver-
luste reduzieren. Die Investitionskosten wären aber nur mit Hocher-
tragskulturen (Gemüse/Früchte) zu decken. 

Priya und Shibasaki 
2001 

Mais, Weizen, 
Reis 

Indien X      x  Integration von GIS und EPIC. Methodischer Ansatz um aus den 
grob aufgelösten Daten fein aufgelöste für die Simulationen zu ge-
winnen.  

Simulation der regionalen Auswirkungen von Klimaänderungen. 
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Bemerkungen 

Wang et al. 2002 Getreide, KA Innere Mon-
golei, China  

x  2      Winderosion könnte durch andere Bewirtschaftung (Fruchtfolge, Ern-
terückstände) um bis zu 60% reduziert werden 

Cepuder und 
Shukla 2002 

ZR, WW, Erb-
sen, WG, 
Mais,  

Tullnerfeld, 
Österreich 

X    x  X  Messung (Lysimeter) und Simulation von N-Auswaschung bei ver-
schiedenen Kulturen und Management. Gute Übereinstimmung bei 
Erträgen, und Versickerung. Simulation tendiert zur Überschätzung 
der N-Auswaschung. Die Muster von simulierten und gemessenen 
Auswaschungen sind jedoch meist recht ähnlich. 

Schmid und 
Hofreither 2003 

Fruchtfolgen, 
Brache 

Tullnerfeld, 
Österreich 

x    x  X x Politikevaluation. Optimierung auf regionaler Ebene. Vorgegebene 
FF. Erträge, Verluste als Funktion von FF, Managementpraktiken und 
N-Input. Kalibrierung gegenüber beobachtetem Nitratniveau im 
Grundwasser. Ökonomisches Problem: Direktzahlungen, Umweltwir-
kung, Mogeln (moral hazard), Ertragsrisiko. 

Tan und Shibasaki 
2003 

Reis, Mais, 
Weizen, Soja 

Global X x     x  Integration von GIS und EPIC und IE (Inference Engine). Auswirkung 
der globalen Klimaveränderung auf die Produktivität. Mittels IE kön-
nen mit Daten vom GIS mögliche Kulturkombinationen und Zeitpunk-
te für Kulturmassnahmen (Saat, Ernte) in Abhängigkeit des geografi-
schen Standorts generiert werden. 

Reyes et al. 2004 Soja, Mais North Caroli-
na, USA  

 (X) 1    x  Performancevergleich von GLEAMS, RUSLE, EPIC und WEPP. Si-
mulation mit unkalibrierten Modellen. Oberflächenabfluss wurde von 
EPIC am besten geschätzt. Die Erosion wurde von EPIC unter-
schätzt. Der Einfluss unterschiedlicher Kulturmassnahmen wurde nur 
ungenügend erfasst. 

Félix und Xanthou-
lis 2005 

ZR, WW, WG, 
fumier 

 x x   x  x  Sensitivität ausgewählter Resultate auf Variation einzelner EPIC-
Inputparameter. 

Intarapapong et al. 
2005 

Soja, Baum-
wolle 

Mississippi, 
USA 

X  1 x x   x Metamodellierung. Lineare Optimierung der ökonom. Entscheidung. 
Regionale Differenzierung nach ökologischen Vorgaben. In Modellre-
striktionen vorgegebene Reduktion von Nährstoffverlusten könnte nur 
durch Stilllegung erreicht werden. 
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Bemerkungen 

Wang et al. 2006 Mais, WW, 
Brache 

Texas X  1 X X  X  Sehr gute (Erträge) bis befriedigende (Verluste) Übereinstimmung 
mit Versuchsdaten. 

Izaurralde et al. 
2006 

Stillgelegtes 
Ackerland 
(Grünland). 

Hafer, Gerste, 
Weizen 

Great Plains, 
USA 

X    x x X  Modellbeschreibung und Kalibrierung. EPIC wurde für die Dynamik 
von org. C- und N- um Century Routinen ergänzt (Parton 1995).  

Getestet wurde es an der Entwicklung der organischen Bodensub-
stanz auf Feldern, die im Rahmen des „conservation reserve pro-
gram“ aus der Produktion genommen wurden. Die Übereinstimmung 
ist für alle Standorte bis auf einen gut. Im Vergleich mit einem weite-
ren Langzeitexperiment (Fruchtfolge) bildet EPIC Erträge und C-
Charakteristik der Versuche und das Klimamuster gut ab. 

Izaurralde et al. 
2007 

Mais, Weizen, 
Soja, KW 

Ohio, USA X  1   X X  Neben der C-Dynamik auf dem Feld muss auch die Verfrachtung von 
C durch Erosion in Betrachtung gezogen werden. Erodiertes C könn-
te Senke oder Quelle für atmosphärisches CO2 sein. EPIC über-
schätzt Erträge. Ebenfalls überschätzt wurde der jährliche Oberflä-
chenabfluss, jedoch wird das Muster der beobachteten Abflüsse gut 
simuliert. Gute Übereinstimmung bei Bodenverfrachtung und erodier-
tem C. 
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Bemerkungen 

Semaan et al. 2007 Weizen, Hir-
se, Tomaten, 
Sonnenblu-
men, ZR 

Apulien, Süd-
italien 

X X   X  X X Bewertung von drei Nitratverlust-Kontrollpolitiken mit bio-
ökonomischem Modellansatz: Wasserpreis, Besteuerung von N-
Düngern und Subventionierung bestimmter Praktiken.  

Nur kurze Beschreibung der Kalibrierung. Erträge scheinen gut, N-
Auswaschungen weniger gut mit Vergleichswerten übereinzustim-
men. Oberflächenabfluss wird als schwächste Komponente genannt.  

Lineares Optimierungsmodell: Einkommensmaximierung, Risikomi-
nimierung unter Restriktionen. Die Politik zur Reduktion von N-
Auswaschungen mittels Wasserpreisen erweist sich in den Simulati-
onen als am wenigsten effizient. Die tiefsten volkswirtschaftlichen 
Nettokosten verursachen Anreize für verbesserte Managementprak-
tiken. 

Liu 2007 Weizen und 
16 global ver-
breitete Kul-
turpflanzen 

Global, Nord-
chinesische 
Ebene 

x x     X (x) GIS-basiertes EPIC Modell zur Untersuchung der räumlichen (natio-
nalen bis globalen) Wasserproduktivität in unterschiedlicher geogra-
phischer Skalierung. Kalibrierung mit FAO Daten zur Weizenproduk-
tion. 

Abschätzung der Welthandelsströme mit „virtuellem Wasser“ und An-
teil des „Grünwassers“ in internationalen Handelsströmen gehandel-

ter Nahrungsmittel.
19

 

 

                                                 

19
  Virtuelles Wasser kann mit Produkten importiert werden, indem Produkte im Ausland eingekauft werden, die bei der Produktion einen hohen Wasserverbrauch haben. Als 

„grünes Wasser“ bezeichnet man den Teil des Wassers in der Pflanzenproduktion, das direkt aus den Niederschlägen (und nicht der Bewässerung) stammt. 



3 BIOPHYSIKALISCHES SIMULATIONSMODELL 

56 

3.2 MyEPIC – eine Programmerweiterung für EPIC  

EPIC wurde seinerzeit entwickelt, um einige einzelne Simulationen durchzuführen. Durch die 

Variation einer Vielzahl von Parametern waren für das vorliegende Projekt hunderttausende 

Simulationen durchzuführen und deren Ergebnisse zu verarbeiten. Zu diesem Zweck pro-

grammierten wir „MyEPIC“, eine Erweiterung, die es erlaubt eine grosse Zahl von EPIC-

Simulationen zu steuern und deren Output zu sammeln und zu verwalten. MyEPIC verbindet 

EPIC mit MS Access Datenbanken und ist in Visual Basic programmiert (Microsoft 2003) 20. 

In Abbildung 3-3 ist das Zusammenspiel von EPIC und MyEPIC schematisch dargestellt. 

Abbildung 3-3: Zusammenspiel von EPIC und MyEPIC 

 

 

                                                 

20
  Programm und Quellcode sind für nicht-kommerzielle Zwecke beim Autor frei verfügbar. 
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3.2.1 Funktionalität von MyEPIC  

Die Inputsettings für eine ganze Serie von Simulationen (bis hunderttausende) können über 

eine graphische Benutzeroberfläche definiert, abgerufen und gespeichert werden. Abbildung 

3-4 zeigt das Programmfenster für das Definieren von Simulationssettings. Im Hintergrund 

generiert ein Programm das Inputset für die einzelnen Simulationen durch Permutation der 

selektierten Parametersettings. (Beispiel: Es seien auf der Oberfläche drei Stickstoffversor-

gungsstufen N1, N2 und N3 sowie zwei Phosphorversorgungsstufen P1 und P2 selektiert 

worden. Daraus resultieren dann sechs einzelne Simulationen mit den Einstellungen N1-P1, 

N1-P2, N2-P1, N2-P2, N3-P1 und N3-P2.)  

Abbildung 3-4: MyEPIC Simulationseinstellungen 

 

 

Mit dem Tool können folgende EPIC Einstellungen variiert werden: Startjahr und Simulati-

onsdauer, Bodenart, Bodenmächtigkeit, Hangneigung, N- und P-Start-Bodenpool, N- und P-

Düngerniveaus, Feldbestellplan und Spezifikationen zum Feldbestellplan wie Düngerart, Typ 

der Bodenbearbeitung, Anbau von Zwischenkulturen und überdies die Auswahl der Datei mit 

den globalen Simulationsparametern. Die Abstufungen für die einzelnen Parameter wie z.B. 

die Nährstoffintensitätsstufen sind in Tabellen der Datenbank hinterlegt und können somit 

einfach den jeweiligen Bedürfnissen angepasst werden. 
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In einem weiteren Dialog übergibt man MyEPIC zusätzliche Einstellungen für das Simulati-

onssetup, wie die Pfade für das EPIC Programm sowie Speicherort für die Input- und Out-

putdaten. Dadurch können sehr einfach für dieselbe Parametervariation verschiedene Simu-

lationssets aufgerufen werden. Um beispielsweise ein Setting der STABIO Versuche mit ei-

nem für das Baldeggerseegebiet zu vergleichen, genügt es, den Pfad jeweils auf die ent-

sprechenden Inputdateien zu setzen. 

Sind alle Einstellungen getätigt, startet MyEPIC die eigentlichen Simulationen. Dazu wird für 

jede vorgängig konfigurierte Parameterkombination EPIC im Hintergrund aufgerufen. MyE-

PIC sorgt dabei dafür, dass EPIC mit den der Parameterkombination entsprechenden Input-

daten versorgt wird. Dafür werden die nötigen Inputfiles von MyEPIC erstellt, geändert 

und/oder ins Datenverzeichnis von EPIC kopiert.  

Nachdem EPIC die Simulation beendet und die Resultate in Outputfiles (Textdateien) ge-

schrieben hat, importiert MyEPIC die gewünschten Ergebnisse in die Datenbank und ordnet 

sie eindeutig den Simulationseinstellungen zu.  

Den Zugriff auf die Simulationsresultate ermöglicht wieder eine graphische Benutzeroberflä-

che. In ihr lassen sich ähnlich wie bei der Auswahl der Simulationseinstellungen wieder ver-

schiedene Parametereinstellungen wählen und damit die angezeigten Resultate eingrenzen. 

Das Programm erstellt im Hintergrund die entsprechende SQL-Abfrage21 und bringt die se-

lektierten Daten zur Anzeige. Neben der Auswahl bestimmter Simulationseinstellungen kann 

im Query Generator auch festgelegt werden, welche Variablen zur Anzeige gelangen sollen, 

und ob diese dann als flache Tabellen oder als Pivot-Tabellen aufbereitet daherkommen sol-

len. So könnten zum Beispiel für eine bestimmte Frage nur die Simulationen mit hoher N- 

und P-Versorgung selektiert werden und nur die Resultate zur Anzeige gebracht werden, 

welche die Erosion betreffen. Pivotiert man nun, um bei diesem Beispiel zu bleiben, die 

durchschnittlichen Erosionsverluste um die unterschiedlichen Hangneigungen und die Bo-

dentypen, so kann man sich auch bei grossen Datenmengen recht schnell eine gute Über-

sicht über die Resultate verschaffen. 

3.2.2 Technische Überlegungen zu MyEPIC und Weiterentwicklung 

Durch das kombinierte Variieren verschiedener Parameter entsteht sehr schnell eine immen-

se Anzahl von Einzelsimulationen. Die finalen Simulationen dieser Arbeit haben einen Um-

fang von fast 1.5 Mio einzelner Simulationsläufe mit jeweils 8 Jahren Laufzeit. Mit dieser Da-

tenmenge ist auch MyEPIC an die Grenzen gestossen. 

                                                 

21
  SQL: „Structured Query Language” ist einen standardisierte sehr verbreitete und mächtige Datenbank-

Abfragesprache. 
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Mit MyEPIC lassen sich in einem Durchgang bis etwa 10'000 Einzelsimulationen in Serie gut 

verarbeiten. Um diese Beschränkung aufzubrechen, haben wir das MyEPIC Tool weiterent-

wickelt und ihm eine zweite Komponente beiseite gestellt. Das modifizierte MyEPIC besteht 

nun also aus zwei Komponenten. Die erste Komponente entspricht der obigen Beschreibung 

von MyEPIC. Sie übernimmt die eigentlichen Simulationsaufgaben und sorgt für die Zwi-

schenspeicherung einer beschränkten Anzahl von max. 10’000 Einzelsimulationen. Die zwei-

te Komponente ist ausschliesslich für das Filtern, Sammeln und Komprimieren der Outputda-

ten zuständig. Sie ruft die erste Komponente in regelmässigen Abständen auf und „leert“ de-

ren Zwischenspeicher, um sie schlank zu halten und dadurch das Simulieren zu beschleuni-

gen. Eine schematische Übersicht gibt Abbildung 3-5. 

MyEPIC hat die Simulationen zu dieser Arbeit gut bewältigt. Es haben sich aber auch die Li-

miten gezeigt, die in erster Linie auf die immense Datenmenge zurückzuführen sind. Kompli-

zierte Abfragen werden von Access relativ langsam verarbeitet, wir gehen davon aus, dass 

der Zugriff auf einem spezialisierten System (Datenbank Server), wesentlich beschleunigt 

werden könnte. Access Datenbanken dürfen die Grösse von 2 GB nicht überschreiten. Des-

halb musste in diesem Projekt für jede Kultur eine eigene Datenbank angelegt werden. Aus 

heutiger Sicht würden wir deshalb MyEPIC nicht mehr in MS-Access realisieren. Eine Neu-

auflage von MyEPIC müsste unseres Erachtens insbesondere folgenden Punkten Rechnung 

tragen: 

�x Wünschenswert wären Modifikationen am EPIC Fortran Code, so dass der Simula-

tionsoutput bereits durch EPIC in einem Format generiert würde, das effizienter und 

einfacher zu verarbeiten ist.22 

�x Datenspeicherung in einer leistungsfähigeren Datenbank ohne die 2 GB Beschrän-

kung von MS-Access (z.B. MS SQL Server, Oracle, MySQL). 

�x Integration einer Benutzerschnittstelle in MyEPIC zur Erstellung und Modifikation 

der EPIC-Inputfiles. Dies würde v.a. für Einsteiger die Schwelle tiefer setzten, und 

könnte helfen die (technische) Datenintegrität der Inputdaten zu verbessern. 

Trotz obiger Einschränkungen darf aber gesagt werden, dass MyEPIC die umfangreichen 

Simulationen für diese Arbeit überhaupt ermöglicht hat und dank seiner Flexibilität auch das 

Potential aufweist, in weiteren Projekten seine Dienste zu leisten. 

                                                 

22
  Das Auslesen und Importieren der EPIC Outputdateien benötigt jetzt etwa gleichviel Rechenzeit, wie die ei-

gentliche Simulation. (Auf einem Pentium IV Computer mit 1 GB Arbeitsspeicher benötigt eine  8-jährige Ein-
zelsimulation ca. 2-3 Sec.)  

Der EPIC Quellcode in Fortran wird mit jeder Distribution mitgeliefert. Dies ermöglicht eine Anpassung. Sinn-
vollerweise würde eine solche Anpassung aber in Zusammenarbeit mit dem EPIC Entwickler umgesetzt, 
sonst müsste diese Anpassung bei jeder EPIC Coderevision wieder neu eingebaut werden. 
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Abbildung 3-5: MyEpic Flow Chart 

 

 

3.3 Kalibrierung von EPIC mit STABIO Daten 

3.3.1 Motivation für die Si mulation mit STABIO Daten 

Anfängliche Simulationen mit EPIC für das Fallstudiengebiet Baldeggersee zeigten unbefrie-

digende Resultate. Zur besseren Kalibrierung von EPIC für Verhältnisse in der Schweiz hat 

J. Williams empfohlen, Simulationen für einen Schweizer Standort durchzuführen, für wel-

chen möglichst viele empirische Daten bekannt sind. An der FAL (Forschungsanstalt Re-

ckenholz) wurden wir von W. Richner auf die Versuchsreihe STABIO („Stickstoff, Anbau-
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technik, Boden, Integriert, Organisch“) hingewiesen (Walther 1997, S. 1-7) und es wurden 

mir zu vier unterschiedlich gedüngten Fruchtfolgen auf vier Parzellen die Daten zur Verfü-

gung gestellt.  

Auf der Basis der Daten im Forschungsprojekt STABIO wurden dann EPIC Input Files erstellt 

und für jede Versuchsreihe die 7-jährige Fruchtfolge in fünffacher Rotation simuliert. Die Si-

mulationsresultate aus EPIC konnten mit den gemessenen empirischen Werten aus den 

STABIO Versuchsreihen und mit Angaben in der Literatur verglichen werden.  

Im Anschluss an die Simulationen legten wir einer Expertengruppe ausgewählte Simulati-

onsergebnisse vor. Diese Experten wurden in einer schriftlichen Befragung um ihr Urteil er-

sucht. Der Fragebogen enthielt standardisierte (Multiple Choice) und nicht standardisierte 

Antwortmöglichkeiten. (Fragebogen und Berichte an die Experten finden sich im elektroni-

schen Anhang:23  

Die Befragung wurde an insgesamt 13 Experten und eine Expertin versendet, drei davon 

wurden von einem zuvor befragten Experten zur Konsultation für einen bestimmten Fachbe-

reich empfohlen und noch später angeschrieben. Bis im Januar 2006 sind 7 Antworten ein-

gegangen. Die meisten ExpertInnen haben – wie im Begleitschreiben angeregt – nur die Tei-

le des Fragebogens beantwortet, die sich mit ihrem engeren Fachgebiet decken.  

Die Antwortenden sind (in alphabetischer Reihenfolge):  

Dr. J. Blum, Fachstelle Ökologie Kanton Luzern 

Ch. Bosshard, PhD Studentin am Institut für Pflanzenwissenschaft, ETH Zürich 

Dr. M. Egli, Geographisches Institut der Universität Zürich 

Prof. E. Frossard, Institut für Pflanzenwissenschaft, ETH Zürich 

Dr. O. Huguenin, Agroscope FAL Reckenholz, Zürich 

Dr. V. Prasuhn, Agroscope FAL Reckenholz, Zürich 

Dr. D. Schaub, Abt. Umweltschutz, Sektion Grundwasser und Boden, Kanton Aargau 

In den nachfolgenden Abschnitten sind die Reaktionen der ExpertInnen bei den betroffenen 

Themen eingearbeitet. 

3.3.2 Datengrundlage für die Kalibrierung mit STABIO Daten 

3.3.2.1 STABIO Versuche 

STABIO steht für „Stickstoff, Anbautechnik, Boden, Integriert, Organisch“ und ist der Kurztitel 

für die 1997 begonnene Untersuchung „Stickstoffausträge und Bodeneigenschaften in Ab-

                                                 

23
  http://www.mbrugger.agrl.ethz.ch/download/ExpertenBefragungStabio/  
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hängigkeit der Fruchtfolge und der Anbautechnik bei mineralischer und organischer Düngung 

im Ackerbau“ (Walther 1997). Dieser Versuch läuft auf 248 Feldparzellen in einer Split-Split-

Plot-Anlage mit drei Wiederholungen am Standort Reckenholz sowie auf 12 Lysimetern.  

In den für die EPIC Kalibrierung zur Verfügung stehenden Untersuchungen kamen folgende 

Parzellen mit unterschiedlichem N-Düngungsverfahren zur Anwendung: 24 

�x STABIO 63  (Stab063)  ohne N-Düngung  

�x STABIO 129  (Stab129)  organische und mineralische Düngung  

�x STABIO 131  (Stab131)  organische Düngung, biologisch  

�x STABIO 134  (Stab134)  mineralische Düngung  

3.3.2.2 Ausgangsdaten der ausgewählten Versuche 

3.3.2.2.1 Wetterdaten 

Es standen die Tagesdaten der Wetterstation Reckenholz für die Jahre 1981 bis 2002 der 

folgenden Parameter zur Verfügung25: 

�x Globalstrahlung 

�x Niederschläge 

�x Temperatur Max. (2 m über Boden) 

�x Temperatur Min. (2 m über Boden) 

�x Relative Luftfeuchtigkeit Mittel 

�x Wind Mittel  

Weil der Zeitbereich der Simulationen im Jahr 1997 beginnt und dann über das Jahr 2002 

hinausgeht, wurden die „alten“ Wetterdaten rezykliert, d.h. ab dem 01.01.2003 wird mit dem 

Wetter ab dem 01.01.1983 simuliert.  

EPIC braucht für die Simulation neben den Tageswerten auch langjährige Monatsdurch-

schnittswerte für die Berechnung wetterabhängiger Parameter. Untenstehende Tabelle 3-2 

zeigt diese auf der Basis der verwendeten Tageswerte errechneten Werte.26 

                                                 

24
  Die Bezeichungen STABIO wird hier oft mit dem Kürzel Stab abgekürzt, weil dieses Kürzel in der Datenver-

arbeitung verwendet wurde. (Für die korrekte Sortierung wurde STABIO 63 zu Stab063.) 

25
  Mitteilung durch Daniele Torriani per E-Mail am 3.2.2004. 

26
  Berechnet aus den Tagesdaten mit dem EPIC Tool WXPM3020. 
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Tabelle 3-2: Wetter Monatsdurchschnittswerte, 1981-2002, FAL Reckenholz Zürich, Schweiz 

 

Var Bedeutung Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Mittel 

TMX Temperatur Maximum 2.97 5.00 10.02 13.69 18.89 21.61 24.40 24.13 19.32 14.13 7.09 4.17 13.79 

TMN Temperatur Minimum -2.88 -2.68 0.77 3.22 7.76 10.73 12.97 12.73 9.34 5.95 1.12 -1.01 4.84 

SDMX Standardabweichung 

TMX 

4.88 5.05 4.78 5.02 5.00 4.91 4.50 4.41 4.25 4.24 4.40 4.47 4.66 

SDMN Standardabweichung 

TMN 

4.97 4.67 3.85 3.05 3.04 2.76 2.53 2.66 2.99 3.37 3.67 4.03 3.47 

PRCP Niederschlag 60.28 61.75 69.16 76.54 109.99 119.17 101.20 92.73 93.63 83.78 83.13 78.32 85.81 

SDRF Standardabweichung 

PRCP 

5.83 6.28 6.09 5.92 10.83 8.37 8.89 8.82 9.86 9.00 7.65 6.87 7.87 

SKRF Skewness PRCP 2.08 2.12 2.19 2.55 2.97 1.75 2.38 2.33 2.38 3.73 2.28 1.79 2.38 

PW|D Wahrscheinlichkeit Nass–

tag nach Trockentag 

0.19 0.19 0.24 0.26 0.27 0.31 0.26 0.27 0.23 0.22 0.24 0.22 0.24 

PW|W Wahrscheinlichkeit Nass-

tag nach Nasstag 

0.60 0.58 0.54 0.57 0.54 0.56 0.52 0.48 0.56 0.56 0.57 0.60 0.56 

DAYP Durchschnittliche Regen-

tage pro Monat 

10.18 8.82 10.64 11.41 11.36 12.36 11.00 10.45 10.23 10.41 10.68 10.82 10.70 

WSPD Windgeschwindigkeit 

(10m) 

2.11 2.14 2.24 2.13 1.86 1.82 1.68 1.44 1.53 1.62 1.78 2.12 1.87 

RAD Globalstrahlung 3.21 5.85 9.84 14.17 17.64 19.47 19.62 16.78 11.55 6.64 3.50 2.46 10.89 

RHUM Rel. Luftfeuchtigkeit 0.84 0.80 0.74 0.71 0.72 0.72 0.71 0.74 0.79 0.83 0.85 0.84 0.77 

Quelle: Angaben Agroscope Reckenholz und eigene Berechnungen 

3.3.2.2.2 Bodendaten 

Die Daten für die Bodencharakteristik stammen von P. Weisskopf, FAL. Bei den vier Ver-

suchsflächen darf von vergleichbaren Startbedingungen ausgegangen werden. Diese sind in 

den Tabellen 3-3 und 3-4 zusammengestellt. 27 

Tabelle 3-3: Allgemeine Bodeneigenschaften 

 

Parameter Bedeutung 

Angaben 

Weisskopf 

HSG  Hydrologic Soil Group  B 
28

 

WTMN Min Depth to Water Table [m] 0.8  

WTMX  Max Depth to Water Table [m]  1.8 

                                                 

27
  Mitteilung von P. Weisskopf per E-Mail am 16.3.2004. 

28
  Group B Soils  having moderate infiltration rates when thoroughly wetted and consisting chiefly of moder-

ately deep to deep, moderately well to well drained soils with moderately fine to moderately coarse textures. 
These soils have a moderate rate of water transport (Quelle: Online Dokumentation EPIC). 
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Tabelle 3-4: Eigenschaften der Bodenschichten 

 

Parameter Bedeutung Einheit Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layer 5

Z Depth to Bottom of Layers m .20 .40 .60 .80 1.00

BD Bulk Density  t/m3 1.39 1.56 1.56 1.56 1.56

U Soil Water Content at Wilt-

ing Point (1500 Kpa)  
Vol% 15.9 15.1      

FC 

 

Water Content at Field Ca-

pacity (33Kpa]) 
mm  33.6 30.4      

SAN % Sand  55.3  55.3  42.0   43.6   50.3 

SIL % Silt  24.4  23.8  23.2   22.9   20.7 

PH Soil pH  6.9  7.0  6.9   7.1   7.5 

CBN / WOC Organic Carbon Conc %  2.3  1.4  0.7   0.5   0.4 

CAC Calcium Carbonate  %  1.8  0.9  1.3   3.2   22.4 

ROK Coarse Fragments  % Vol <3 <3 <3 <3 <3

Quelle: Mitteilungen P. Weisskopf, FAL Agroscope Reckenholz 

In EPIC wurde mit der natürlichen Horizontierung simuliert, diese wurde von Herrn Weiss-

kopf wie folgt angegeben: 

Ahp 0-25 cm 

AB(g) 25-50 cm 

B(g) 50-75 cm 

BC(gg) 75-120 cm 

EPIC lässt die Spezifikation von wesentlich mehr Bodenparametern zu, als uns Daten zur 

Verfügung standen. Viele leer gelassene Parameter können jedoch von EPIC selber initiali-

siert werden. Zur Vermeidung extremer Anfangswerte, die ein „Einschwingen“ der Simulation 

verursachen könnten, wurde vor der eigentlichen Simulation die Reihe STABIO 129 mit allen 

verfügbaren Angaben zum Boden während 100 Jahren simuliert. Für alle Bodenparameter, 

für die wir keine Angaben hatten, wurden anschliessend die Endwerte dieser Dummysimula-

tion als Startparameter eingesetzt. Die Startwerte des Bodens, wie sie schliesslich für die ei-

gentliche Simulation eingesetzt wurden, sind im elektronischen Anhang in den Tabellen 1.1 

und 1.2 zu finden.29  

                                                 

29
  http://www.mbrugger.agrl.ethz.ch/download/STABIO_Simulationen.pdf (S. 6f) 
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3.3.2.2.3 Fruchtfolge, Feldarbeitspläne und Düngeverfahren 

In der Notiz der FAL zum Versuch STABIO wird die Fruchtfolge wie folgt angegeben 

(Walther 1997, S. 2).  

Kartoffeln30 – Winterweizen/(Zwischenkultur) – Wintergerste/Kunstwiese – Kunstwie-

se – Kunstwiese – Mais31 – Winterweizen/Zwischenkultur. 

Für die Simulationen musste wegen fehlender Angaben in den Kulturdefinitionen von EPIC 

Senf/Wicken durch Erbsen ersetzt werden. Kunstwiese und Zwischenfutter wurden in der 

Simulation durch gleichzeitigen Anbau von Gras und Klee simuliert. 

Für jedes der vier Verfahren (STABIO 63, STABIO 129, STABIO 131 und STABIO 134) wur-

den nun in EPIC Feldarbeitspläne (Operations Schedules = OPSC) erstellt. Es wurde ver-

sucht, die Kulturmassnahmen in EPIC möglichst wirklichkeitsnah abzubilden. Diese unter-

scheiden sich in erster Linie durch die Variation Düngerart: 

�x Ohne N-Düngung (Stab063) 

�x Organische und mineralische N-Düngung (Stab129)  

�x Organische N-Düngung, Bio (Stab131) 

�x Mineralische N-Düngung (Stab134). 

Die Angaben der FAL Reckenholz wurden bei der Ausgestaltung des OPSC wo nötig er-

gänzt. Insbesondere ist dabei die Düngung mit den Nährstoffen Phosphor und Kali zu er-

wähnen: P und K wurden bei Nulldüngung (Stab063) sowie bei rein mineralischer N-

Düngung (Stab134) auf den Pflanzenbedarf gemäss GRUDAF (Flisch et al. 2001) ergänzt. 

Die EPIC Resultate zeigen allerdings, dass bei den Varianten mit Hofdüngern auch ohne mi-

neralische Nachdüngung in keinem Zeitpunkt der Simulation P- oder K-Stress auftreten. 

3.3.2.3 Beurteilung der STABIO Versuche  als Datenbasis für die Kalibrierung 
von EPIC 

Wir haben uns bei der Wahl von STABIO als Kalibrierungsexempel auf die Empfehlung von 

Dr. W. Richner, FAL gestützt. Diese Wahl wird von den ExpertInnen weder als besonders 

gut, noch als besonders schlecht beurteilt. Bei einer ähnlichen Aufgabe sollten die „DOK 

Versuche“ (Fliessbach et al. 2000) unbedingt enger in Betracht gezogen werden. 

Ein weiterer von den ExpertInnen nicht erwähnter Kritikpunkt an den STABIO Versuchen als 

Kalibrierungsexempel wäre aus unserer Sicht auch, dass die Versuchsflächen in mehr oder 

weniger ebenen Gelände liegen: Für die Untersuchungen von Nährstoffverlusten in Hangla-

                                                 

30
  Bei früher Ernte Zwischenkultur. 

31
  Körnermais wurde wegen Hagelschlag als Silomais geerntet. 
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gen (solche kommen im Baldeggerseegebiet häufig vor) lassen sie deshalb keine direkten 

Schlüsse zu.  

3.3.3 Ergebnisse und Beurteilung der Kalibrierungssimulationen 

Nachfolgend werden ausgewählte Resultate der Kalibrierungssimulationen zu den Bereichen 

Ertrag, Erosion, Phosphor- und Stickstoffverluste sowie der Stickstoffdynamik im Boden dar-

gestellt. Dabei stellen wir zuerst die Ergebnisse für alle vier Verfahren bei Standardversor-

gung mit Stickstoffdünger und einem durchschnittlichen Start-N-Pool im Boden vor. Die Wir-

kung einer Variation dieser beiden Parameter auf die Ergebnisse schliesst sich an, jedoch 

nur exemplarisch für das Verfahren STABIO 129. Die Resultate der übrigen Verfahren 

(STABIO 063, 131 und 134) sind im elektronischen Anhang zu finden.32 

3.3.3.1 Erträge 

Simulationsergebnisse 

In Tabelle 3-5 werden die simulierten Erträge und die in den Versuchen gemessen Ergebnis-

se einander gegenüber gestellt. Die hier gezeigten Simulationen wurden beim N-

Düngungsniveau und dem N-Pool-Niveau gemäss Versuchsdaten und Angaben der FAL 

durchgeführt. 

                                                 

32
  http://www.mbrugger.agrl.ethz.ch/download/STABIO_Simulationen.pdf  



3.3 KALIBRIERUNG VON EPIC MIT STABIO DATEN 

67 

Tabelle 3-5: Gegenüberstellung der simulierten und gemessenen mittleren Erträge [t/ha] 

 

Stab063 Stab129 Stab131 Stab134 
 

Sim Vers Sim Vers Sim Vers Sim Vers 

Kartoffeln 4.58 6.84 9.10 8.31 8.81 7.27 9.15 9.37

Senf-Wicken   -  - 2.18 -   -

Winterweizen 1.50 3.12 4.40 4.98 4.81 4.29 5.27 5.41

Wintergerste 1.97 1.66 3.61 3.35 4.42 4.47 4.44 4.25

Silomais 5.13 14.21 18.01 15.86 17.58 17.03 15.94 16.84

Kunstwiese mehrjährig 10.25 13.95 16.55 17.57 14.10 14.41 20.05 15.32

Zwischenfutter He - - 4.71 0.57 2.99 0.66 - -

Zwischenfutter Fr 0.68 0.98 1.18 3.19 0.75 3.41 0.94 3.25

Abkürzungen: 

Fr: Ernte im Frühjahr 

He:  Ernte im Herbst 

Sim: Simulation 

Vers: Versuch 

Quelle: Mitteilungen Walter Richner, FAL Agroscope Reckenholz und eigene Simulationen 

Abbildung 3-6 zeigt exemplarisch die simulierten Durchschnittserträge von Wintergerste bei 

variiertem N-Düngungs- und -Poolniveau. Auf der X-Achse wird das in Drittel-Schritten von 

0 % bis 200 % erhöhte N-Düngungs-Niveau angezeigt. Die Y-Achse zeigt die Niveaus des 

Start-N-Pools zu Beginn der Simulation (in Drittelschritten von 1/3 bis 5/3). Die Höhe einer 

Säule (Z-Achse) entspricht dem durchschnittlichen Ertrag bei gegebener Düngungs-Pool-

Kombination. Diese Darstellung erlaubt es, den Verlauf der Produktionsfunktion hinsichtlich 

des Faktors Stickstoff abzuschätzen. Die Diagramme für die weiteren Kulturen befinden sich 

im elektronischen Anhang (Abschnitt 3 auf Seite 12).33 

Im elektronischen Anhang auf Seite 20 sind zudem alle 32 Jahresdaten der simulierten mitt-

leren Erträge auf dem Niveau für N-Düngung und N-Pool „3/3ND | 3/3NP“ zu finden34. Zudem 

zeigen die nachfolgenden Tabellen 3.2 bis 3.5 S. 22ff) die Ertragsentwicklung verschiedener 

Simulationen, die nicht auf dem 100%-Niveau von N-Düngung resp. des N-Startpool liefen.33 

Empirische Resultate über den Zusammenhang von Stickstoff-Input und Erträgen finden sich 

als Vergleichswerte z.B. in Walther 2001b, S. 1-9, 2001a, S. 1-8, Balázs et al. 1999, S. 195-

198, Berner et al. 1997, S. 1-7, Hanus 1984, S. 8-16, Walther 1984, S. 16-33, Walther und 

Flisch 1984, S. 46-52, Walther und Flisch 1983, S. 153-168. 

                                                 

33
  http://www.mbrugger.agrl.ethz.ch/download/STABIO_Simulationen.pdf (S. 12ff) 

34
  Zur Vereinfachung werden die Stickstoffwerte für Düngung und Bodenpool im Folgenden als Kürzel angege-

ben. Beispiel: Die Notation 5/3ND | 2/3NP entspricht  5/3 der Düngung in der Versuchsanordnung und 2/3 N 
im Startbodenpool. 
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Abbildung 3-6: Durchschnittserträge Gerste in STABIO Simulationen  

bei variablem N-Düngungs- und N-Bodenpoolniveau in t/ha TS 

Stab063 Stab129

Stab131 Stab134

Yield of BARL [t/ha]

Mean of Yield [t/ha]

 

3.3.3.1.1 Beurteilung 

Es fällt auf, dass im Nulldüngungsversuch (Stab063) die Erträge  in der Simulation teilweise 

sehr tief ausfallen. Zum Teil kann dieses Ergebnis darauf zurückgeführt werden, dass beim 

Versuch nur die ersten Jahre auf einem zuvor normal versorgten Boden berücksichtigt wer-

den, während bei EPIC die Resultate auf einer 32 jährigen Simulation beruhen – es muss 
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dazu aber erwähnt werden, dass im allgemeinen die Resultate in EPIC auch bereits im ers-

ten Jahr tiefer ausfallen.  

Bei den Getreidearten scheint uns der Verlauf der N-Produktionsfunktion etwas steil. Dies 

mag u. a. daher rühren, dass ohne Krankheits- und Pilzeinfluss simuliert wurde. (Vergleiche 

z.B. Walther und Flisch 1983, S. 156f) 

Etwas zu tief fallen die Erträge der Kunstwiesen bei Normdüngung und Standard N-Pool aus, 

ausser bei der Reihe STABIO 134, wo sie deutlich zu hoch sind. Sowohl die Kunstwiesen, 

wie auch das Zwischenfutter zeigen zudem einen unerwarteten Wachstums- und Ertragsver-

lauf über das Jahr. Dies mag in der EPIC Implementierung des Ertragsmodells liegen, wo die 

akkumulierten Wärmeeinheiten (HU) gegen die Reife für die Ertragsbildung stärker gewichtet 

werden. Bei den Kunstwiesen führt dies zu überhöhten Schnitterträgen im Herbst, die aber 

durch die zu tiefen Erträge bei den frühen Schnitten über das Jahr wieder einigermassen 

ausgeglichen werden. Beim Zwischenfutter, das z.T. nur im Frühjahr geschnitten wurde 

(nach Mulchen im Herbst), werden im Frühjahr aber zu tiefe Erträge simuliert. Problematisch 

scheinen uns auch der Kurvenverlauf der Produktionsfunktionen von Kunstwiese und von 

Zwischenfutter (Abbildungen 3.5 bis 3.7 im elektronischen Anhang auf S. 16ff). Die Produkti-

onskurven von Zwischenfutter (Gras und Klee) weisen neben dem tiefen Ertragsniveau des 

Zwischenfutters im Frühjahr auch noch einen leicht konvexen Verlauf auf – dies würden wir 

so nicht erwarten. 

EPIC kennt keine Mischwiesen in unserem Sinn. Es wurde deshalb Gras und Klee miteinan-

der angebaut. Wird z. B. stattdessen die vordefinierte „Winter Pasture“ (WPAS) simuliert, fal-

len die Erträge noch tiefer aus und die N-Fixierung wird nicht berücksichtigt. In den EPIC 

Crop Definitionen für Kunst- und Naturwiese, wie wir sie dann für die Simulationen im Bal-

deggerseegebiet einsetzten, haben wir folgende Anpassung gemacht: Anstatt wie bei den 

STABIO Versuchen die Wiesen als Mischkultur aus den beiden Kulturen Raigras und Klee 

zu simulieren, modifizierten wir die EPIC Kultur „Winter Pasture“ so, dass sie Stickstoff fixie-

ren kann. 

Ähnlich wie unsere eigene Einschätzung war auch die Beurteilung durch die ExpertInnen. 

Bei N-Düngung und Start-N-Pool auf dem Niveau des STABIO Versuches werten alle ant-

wortenden ExpertInnen die simulierten Erträge recht gut. Ausgenommen davon sind aber die 

Erträge bei der Kunstwiese, die zu tief simuliert werden und deren Verhalten bei variiertem 

ND- und NP-Niveau irritieren.  

Den Kommentaren und der tiefen Antwortzahl ist zu entnehmen, dass die meisten ExpertIn-

nen Mühe hatten, zu den Simulationen mit variierter ND und/oder SNP ein Urteil abzugeben. 

Es fehlen anscheinend entsprechende Versuche und wissenschaftliche Literatur dazu. In 

Gesprächen und in einem Kommentar wurde geäussert, dass dies nicht nur für den Bereich 

Erträge zutrifft, sondern bei allen anderen beobachteten Simulationsergebnissen in dieser 

Arbeit ebenso.  
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3.3.3.1.2 Wachstumsstress  

Simulationsergebnisse 

In EPIC wird das maximale Wachstum durch Stress eingeschränkt. Tabelle 3-6 zeigt die 

Stresstage in der Simulation für Stickstoff-, Wasser- und Temperaturdefizite auf einem Ni-

veau 3/3ND | 3/3NP im Start-Bodenpool.  

Tabelle 3-6: Stress Tage nach Kulturen (bei 3/3ND | 3/3NP) 

 

Kult 

Art 

Stress a) 

P
O

T
J 

W
W

H
T

 

B
A

R
L 

C
S

IL
 

F
P

E
A

 

K
W

gr
 

K
W

cl
 

Z
F

gr
 

Z
F

cl
 

Stab063 NS 22 67 47 64   100 85 30 18 

  WS 4 1 0 6  0 1 0 0 

  TS 5 65 67 18  91 94 44 64 

Stab129 NS 1 32 49 15   81 81 36 26 

  WS 6 5 2 12  1 1 1 1 

  TS 7 71 58 28  96 96 38 56 

Stab131 NS 1 27 22 16 2 88 84 43 14 

  WS 5 5 3 11 6 0 0 1 2 

  TS 7 72 69 27 6 91 89 39 60 

Stab134 NS 1 21 22 25   75 75 30 23 

  WS 6 6 2 11  0 0 0 0 

  TS 7 73 69 24   98 100 45 62 

a) Art des Stresses  NS: Stickstoff 

WS: Wasserstress (Trockenheit) 

TS: Temperaturstress 

Im elektronischen Anhang Kapitel 4, S. 23ff sind weitere Ergebnisse zum Wachstumsstress 

zu finden: 

– Kumulierte Stresstage über ein Jahr (Tabelle 4-1, S.23) 

– Stress bei extremer N-Versorgung (Abbildung 4-2, S. 25).35 

                                                 

35
  http://www.mbrugger.agrl.ethz.ch/download/STABIO_Simulationen.pdf  
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Beurteilung 

In der Befragung äusserte sich nur ein Experte zur 

Qualität der Simulationsergebnisse bezüglich des 

Stresses. Diese Beurteilung geht ausser bei tiefer 

N-Versorgung von tendenziell zu vielen Stressta-

gen aus. Weniger Stresstage würden sich in den 

Simulationen positiv auf die Höhe der Erträge aus-

wirken. 

3.3.3.2 Erosion 

Die Erosion wurde mit den Gleichungen USLE und 

RUSLE geschätzt.36 RUSLE ist eine modifizierte 

USLE Funktion, welche laut Mitteilung von J. 

Williams für unsere Klimazone bessere Werte 

liefern sollte. 

Für die Simulation wurde angenommen, dass die 

Felder 5% gleichförmiges Gefälle aufweisen und 

eine Länge von 100 m in der Falllinie haben, die 

Anbauorientierung folgt der Falllinie. (Dies ent-

spricht nicht den Versuchsdaten, wurde aber so 

gewählt, damit trotzdem die Erosion simuliert wer-

den kann.) 

3.3.3.2.1 Allgemeine erosionsbeeinflussende 
Faktoren 

Nachfolgend werden Niederschlag und Erosions-

index, wie er in den Schätzungen von USLE und 

RUSLE verwendet wird (Tabelle 3-7), sowie der 

Bodenbedeckungsindex (Abbildung 3-7) darge-

stellt. 

                                                 

36
  USLE= Universal Soil Loss Equation, RUSLE = Revised Universal Soil Loss Equation 

USLE und RUSLE sind v.a. in den USA geläufige Erosionsprognosemodelle. 

Tabelle 3-7: Grunddaten zur Erosion 

(für alle Simulationen) 

Jahr Niederschlag Erosions Index

1997 876.4 22.5

1998 1006.1 27.5

1999 1253.5 44.5

2000 1045.9 32.9

2001 1422 55.5

2002 1230.8 79.8

2003 893.4 22.5

2004 859.4 28.9

2005 777.4 31.6

2006 1129.9 49.7

2007 1055.6 52.4

2008 1164.7 55.1

2009 897.6 55.1

2010 1070.8 38.9

2011 848.2 33.1

2012 1061.6 44.9

2013 985.6 46.1

2014 1095.2 44.7

2015 1242.3 51.5

2016 932.8 20.2

2017 1176 36.8

2018 1015 42.1

2019 1253.5 32.1

2020 1045.9 31.1

2021 1422 57.2

2022 1230.8 86.9

2023 893.4 42.3

2024 859.4 32.5

2025 777.4 20.8

2026 1129.9 46.3

2027 1055.6 79.2

2028 1164.7 44.4

2029 897.6 65.1

2030 1070.8 50.4

2031 848.2 21.0
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Abbildung 3-7: Crop Cover Vegetation Factor (jeweils 31.Dez. des Simulationsjahres) 

CVF: Crop Cover vegetation factor, Average water-erosion/crop-management factor
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3.3.3.2.2 Oberflächenabfluss 

Der Oberflächenabfluss ändert sich mit den angebauten Kulturen. Unterschiedliche N-Inten-

sitäten und Düngungsformen zeigen in der Simulation jedoch praktisch keinen Einfluss. Ein 

starker Zusammenhang kann zwischen den Jahresniederschlagsmengen und dem Oberflä-

chenabfluss festgestellt werden. 

Prasuhn und Braun (1994, S. 20f) rechnen nur mit 2 - 4 % der Niederschläge als Oberflä-

chenabfluss. EPIC berechnet den täglichen Abfluss unter Berücksichtigung der SCS Kur-

ven37, des täglichen Niederschlags und der freien Feldkapazität. Im Durchschnitt beträgt der 

simulierte Oberflächenabfluss bei 3/3ND | 3/3NP über alle Reihen 142 mm pro Jahr (ca. 15 % 

der Niederschläge).  

Wir gehen davon aus, dass bei EPIC mindestens ein Teil des bei Prasuhn und Braun be-

rücksichtigten Drainagenabflusses auch als Oberflächenabfluss ausgewiesen wird (in den 

Simulationen wurde kein Drainagesystem berücksichtigt). Aber trotz dieser Annahme wei-

chen die simulierten Werte von denen bei Prasuhn und Braun ab.  

                                                 

37
  U.S. Department of Agriculture, Soil Conservation Service 1972. 
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Abbildung 3-8: Simulierter Oberflächenabfluss und Niederschläge (Input) 

Q: Surface runoff (mm)
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3.3.3.2.3 Simulationsergebnisse für USLE und RUSLE 

Der Durchschnittswert der EPIC Simulationen über die vier Versuchsreihen mit dem Stan-

dard N-Niveau (3/3ND | 3/3NP) beträgt knapp 1.5 t/ha/a, sofern die Nulldüngungsvariante 

STABIO 63 mit etwas höherer Erosion mitberücksichtigt wird. Ohne die Reihe STABIO 63 

sind es noch 1.4 t/ha/a Bodenverlust. Diese Resultate sind vergleichbar mit den Werten des 

Simulationstools Erosion 1.0 (Mosimann und Rüttimann 1999, Mühletaler et al. ). Auch dort 

wird mit 1.4 t/ha/a Bodenverlust gerechnet.38  

Auch bei RUSLE lassen sich grosse Schwankungen über die Kulturen und wenig Beeinflus-

sung durch Düngungsniveau und Start N-Pool feststellen. Im Durchschnitt sind die Boden-

verluste geringfügig tiefer als bei der Schätzmethode mit USLE, sie liegen aber mit 1.3 t/ha/a 

für das 3/3ND | 3/3NP Niveau ebenfalls im Zielbereich der alternativen Schätzung mit der 

Software Erosion 1.0. 

Abbildungen 3-9 und 3-10 zeigen die simulierten Erosionsverluste bei Standard-N-Düngung 

und normalem Start-N-Pool für die Schätzmethode USLE resp. RUSLE. 

                                                 

38
  Einstellungen in Erosion 1.0: Region G; 5 % Gefälle; 100 m Fliessstrecke; Lehmiger Sand; 1 % Oberflächen-

bedeckung mit Steinen; Bewirtschaftung quer zum Hang; Erosionsrinnen alle 4 - 5 Jahre; Fruchtfolge wie in 
STABIO 129. 
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Abbildung 3-9: Erosion gemäss USLE bei 3/3ND | 3/3NP 

USLE: Soil loss from water erosion using USLE (t/ha)
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Abbildung 3-10: Erosion gemäss RUSLE bei 3/3ND | 3/3NP 

RUSLE: Soil loss from water erosion using modified USLE (RUSLE) (t/ha)
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In Abbildung 3-11 sowie im elektronischen Anhang (Kapitel 5, S. 26ff) sind die Simulations-

ergebnisse für USLE und RUSLE bei variierten N-Versorgungsstufen zusammengestellt.39 

Zusammenfassend stellt man in diesen Diagrammen fest, dass weder der Start N-Pool noch 

die Düngungsintensität oder Düngungsart einen grossen Einfluss auf die geschätzte Erosion 

ausüben. Grosse Unterschiede sind jedoch zwischen den einzelnen Kulturen feststellbar.  

Abbildung 3-11: STABIO 129 – RUSLE 

RUSLE: Soil loss from water erosion using modified USLE (RUSLE) (t/ha)
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Reihen (Farben): N-Düngungsintensität 

X-Achse: N-Pool, Jahre  

3.3.3.2.4 Beurteilung 

Von der Simulation gut erfasst ist die hohe Korrelation zwischen Oberflächenabfluss und 

Niederschlägen. Der Oberflächenabfluss selber wird von den Experten aber generell als eher 

zu hoch beurteilt. Von einem Experten werden die Differenzen zu Werten in der Literatur je-

doch relativiert mit dem Hinweis, dass es auf Grund methodisch-technischer Probleme dazu 

tatsächlich wenig zuverlässige empirische Daten gebe.  

EPIC bietet die Möglichkeit, einige Parameter zur Entwässerung der Parzelle zu spezifizie-

ren. Der Einbezug eines Drainagesystems in die Simulation wäre grundsätzlich vorteilhaft, 

                                                 

39
  http://www.mbrugger.agrl.ethz.ch/download/STABIO_Simulationen.pdf 
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unsere Versuche, die Drainage mit EPIC zu simulieren, haben aber leider keine brauchbaren 

Resultate gebracht.  

Die simulierte Erosion wird als recht gut getroffen beurteilt. Eine Expertise schätzt sie als 

eher zu hoch ein. Form und Lage der simulierten Verlustfunktion bei Variation von Stickstoff-

düngung und Start-N-Pool wird von den antwortenden ExpertInnen sehr unterschiedlich be-

urteilt. Bezüglich Form (d.h. Verlauf der Kurve in Abhängigkeit der N-Intensität) reicht das Ur-

teil von „sehr gut“ bis „schlecht“ und bezüglich Lage (d.h. Höhe des Verlustes von „gut“ bis 

„schlecht“. Wir interpretieren diese Streuung im Urteil als Unsicherheit, verursacht durch die 

Vielzahl möglicher Einflussfaktoren und die schlechte Datenlage bezüglich empirischer Refe-

renzen, insbesondere bei extremen Ausgangswerten. 

3.3.3.3 Phosphor 

3.3.3.3.1 Phosphor Düngung 

Tabelle 3-8 zeigt die ausgebrachten Phosphormengen (in Kilogramm elementarem Phos-

phor). Wo keine Angaben zur Phosphor- und Kalidüngung vorhanden waren (insbesondere 

1997 bis 1999), haben wir diese Nährstoffe gemäss Standarddüngung GRUDAF (Flisch et 

al. 2001, S. 7-13) ergänzt. 

Tabelle 3-8: Phosphordüngung 

 

Jahr Stab063 Stab129 Stab131 Stab134

1997 30.6 20.6 35.8 30.6

1998 21.8 3.6 6.7 21.8

1999 76.4 0 23 43.6

2000 43.6 5.5 2 0

2001 0 5 9.4 65.5

2002 41.5 67.1 24.9 41.5

2003 0 0.8 0.4 0
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3.3.3.3.2 Mineralisierter Phosphor 

Simulationsergebnisse 

Die Mineralisierungsrate schwankt in Abhängigkeit der angebauten Kulturen und mit den un-

terschiedlichen Düngemanagements. In Jahren mit Kunstwiesen gibt die Simulation deutlich 

tiefere P-Mineralisierungswerte zurück. 

Abbildung 3-12: Mineralisierter Phosphor bei 3/3ND | 3/3NP 

MNP: P mineralized (kg/ha)
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Abbildung 3-13 zeigt exemplarisch die Simulationsresultate zur Phosphormineralisierung bei 

unterschiedlichen Stickstoffversorgungsstufen für das Verfahren STABIO 129. Die Darstel-

lungen für die anderen Verfahren sind im elektronischen Anhang (Kapitel 6, S. 31ff) unterge-

bracht.40 

                                                 

40
  http://www.mbrugger.agrl.ethz.ch/download/STABIO_Simulationen.pdf 
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Abbildung 3-13: STABIO 129 – Mineralisierter Phosphor41 

MNP: P mineralized (kg/ha)
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Reihen (Farben): N-Düngungsintensität 

X-Achse: N-Pool, Jahre 

Beurteilung 

Die Beurteilung der Simulationsresultate bezüglich Phosphormineralisierung wurde von zwei 

resp. bei den Variationen des Start-N-Pools und der Stickstoffdüngung nur noch von einer 

Person vorgenommen. Deren Beurteilung der Werte bei Standardbedingungen fällt gut aus, 

bei der Variation von ND und SNP sowohl für Lage als auch Verlauf der Kurven nur „mittel-

mässig“. Wir sehen vorläufig keine Verbesserungsmöglichkeiten für die Kalibrierung: Zum 

einen fehlen unseres Wissens direkte Eingriffsmöglichkeiten mittels Modellparameter und 

zum anderen geht uns (mindestens vorläufig) auch das Wissen ab, was hier im Modell ge-

nau abgebildet wird und mit welchen Referenzwerten es verglichen werden müsste. 

                                                 

41
  Damit die Grafiken der vier Verfahren einfach vergleichbar bleiben, wurde für alle Diagramme einer Ergeb-

nisgrösse dieselbe Skalierung der Y-Achse gewählt. Weil sich diese Skalierung nach dem grössten erzielten 
Wert richtet, ist sie deshalb für Verfahren mit tieferen Werten nicht immer ideal. 
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3.3.3.3.3 Phosphorverluste mit Sedimenten (partikulärer P-Verlust)42 

Simulationsergebnisse 

Die Phosphorverluste mit Sedimenten variieren über die Jahre und die Kulturen beträchtlich. 

Mit Ausnahme der Nulldüngungsvarianten (inkl. STABIO 063) findet unter Grasland praktisch 

keine Erosion statt. In den Simulationen scheint auch das Düngungsmanagement einen ge-

wissen Einfluss auszuüben. Die Null-Stickstoff-Varianten haben tendenziell etwas höhere 

Sedimentverluste; dies lässt sich durch den schwächeren Wuchs und die damit verbundene 

schlechtere Bodenbedeckung erklären. 

Im Durchschnitt aller vier Versuchsreihen beträgt der mittlere Phosphorverlust durch Erosion 

0.55 kg/ha/a. Ohne viertes und fünftes Jahr in der Fruchtfolge (Kunstwiese) betragen die 

Verluste bei den drei gedüngten Reihen (STABIO 129, 131 und 134) im Durchschnitt 0.65 kg 

P/ha/a. In den Jahren mit Kunstwiese 0.02 kg P/ha/a. Für die Reihe STABIO 63 liegen die 

Werte bei 0.81 kg/ha/a für offenen Acker, resp. 0.60 kg/ha/a für die Jahre mit Kunstwiese. 

Diese Werte scheinen mit Ausnahme der hohen Erosion unter Kunstwiese bei STABIO 63 in 

der Grössenordnung der zu erwartenden Verluste, da auf der ganzen Fläche von einer 5 % 

Neigung ausgegangen wurde. (Siehe dazu z.B. Prasuhn et al. 2004, S. 443f, Schmid und 

Prasuhn 2000, S. 102, Braun et al. 1997, S. 69, welche Werte zwischen 0.4 bis 3.2 prokla-

mieren.) 

                                                 

42
  Der P-Verlust mit den Sedimenten (YP) ist das erodierte P; es wird mit einer Ladungsfunktion geschätzt:  

YP = 0.001·Y·cp·ER. Y ist der Sedimentverlust in kg/ha, cp ist die Konzentration von P in der obersten Bo-
denschicht und ER ist das Anreicherungsverhältnis (Enrichment Ratio). ER ist die Konzentration des P im 
Sediment geteilt durch diejenige im Boden. Somit entsprechen die „P-Verluste mit Sedimenten (P loss with 
sediments)“ weitgehend dem partikulären Phosphorverlust. 
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Abbildung 3-14: P-Verluste mit Sedimenten (Erosion) bei 3/3ND | 3/3NP 
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Abbildung 3-15: STABIO 129 – Phophorverluste mit Sedimenten 

YP: P loss with sediment (kg/ha)
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Abbildung 3-15 zeigt die P-Verluste mit Sedimenten bei variierter Stickstoffdüngung und 

Start-N-Pool für STABIO 129. Weiter Simulationsresultate für die übrigen Verfahren finden 

sich im elektronischen Anhang (Kapitel 6, S. 34ff).43 

Beurteilung 

Die Beurteilung der simulierten Verluste bei normaler N-Düngung und Start-N-Pool fällt für 

die meisten ExpertInnen gut aus. Eine Expertise erwartet viel tiefere Werte. Die Simulationen 

mit variierten N-Intensitäten werden uneinheitlich aber im Schnitt nur als „mässig gut“ beur-

teilt. Eine Expertise weist uns auf die fehlende aber nötige Abgrenzung zwischen Sediment-

verlusten auf dem Feld und dem tatsächlichen Eintrag in die Gewässer hin.  

3.3.3.3.4 P-Verluste durch Abfluss (Abschwemmung von löslichem P) 

Simulationsergebnisse 

Wie schon beim Phosphorverlust mit den Sedimenten variiert auch der Verlust im Abfluss mit 

den Kulturen, der Bewirtschaftungsform sowie über die Jahre. Es ist beim Phosphorverlust 

durch Abfluss schwierig, mit den Daten der Simulationen ein Muster für die Bestimmung der 

Verlustgrösse zu finden. Bei tiefer N-Versorgung (aus Pool und Düngung) fallen die P-

Verluste durch Abschwemmung im Allgemeinen leicht erhöht aus. 

Prasuhn und Braun (1994, S. 44) gehen unter Grasland von folgenden Phosphorverlusten 

aus: 

Sommerhalbjahr – ohne Gülleabschwemmung: 

– mit Gülleabschwemmung: 

0.20 kg P·ha-1 

0.70 kg P·ha-1 

Winterhalbjahr – ohne Gülleabschwemmung: 

– mit Gülleabschwemmung: 

0.05 kg P·ha-1 

0.50 kg P·ha-1 

Die mit EPIC simulierten Ergebnisse sind in einzelnen Jahren erheblich höher. Im Durch-

schnitt aller Jahre betragen sie bei den Simulationsreihen mit Düngung (STABIO 129, 131, 

134) und Standard-Start-N-Pool (3/3ND | 3/3NP) 0.35 kg P/ha/a, wobei STABIO 134 mit rein 

mineralischer Düngung die höchsten Verluste von durchschnittlich 0.58 kg P/ha/a aufweist. 

Etwas höhere Werte sind bei STABIO 63 zu verzeichnen, das im Durchschnitt 0.96 kg P/ha/a 

durch Abschwemmung verliert. Allenfalls würden die simulierten Werte bei Berücksichtigung 

einer Drainage wie bei den Vergleichswerten von Prasuhn und Braun etwas tiefer ausfallen. 

Ebenfalls lassen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen mineralischer Düngung und 

Hofdüngern feststellen, was an der Düngerdefinition in EPIC liegen dürfte. 

                                                 

43
  http://www.mbrugger.agrl.ethz.ch/download/STABIO_Simulationen.pdf  
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Abbildung 3-16: Phosphorverlust durch Abfluss (Abschwemmung) bei 3/3ND | 3/3NP 
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Abbildung 3-17: STABIO 129 Phosphorverlust durch Abfluss 

QAP: Labile P loss in runoff (g/ha)
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Die Ergebnisse für das Verfahren STABIO 129 zeigt Abbildung 3-17. Weitere Simulationser-

gebnisse zum Phosphorverlust durch Abfluss sind im elektronischen Anhang zu finden (Kapi-

tel 6, S. 35ff).44 

Beurteilung  

Der Zusammenhang zwischen Düngungsintensität und Verlusten bei Abfluss besteht beson-

ders beim Einsatz von Hofdüngern; dies kommt bei den Simulationen aber zu wenig zum 

Ausdruck. Weiter werden die simulierten Spitzenwerte der Verluste auch als zu hoch einge-

stuft. Die zu hohen Werte könnten durch den zu gross ausfallenden Oberflächenabfluss ver-

ursacht worden sein. (Siehe Abschnitt 3.3.3.2.2 und 3.3.3.2.4.)  

Die Beurteilung der simulierten Verluste durch Abfluss bei normaler ND und SNP fällt bei den 

meisten ExpertInnen recht gut aus. Wie bei den P Verlusten mit den Sedimenten erwartet 

aber auch hier eine Expertise viel tiefere Werte. Die Simulationen mit variierten N-

Intensitäten werden wenig einheitlich aber im Schnitt nur als „mittelmässig“ beurteilt. 

3.3.3.3.5 P-Verluste durch Auswaschung 

Simulationsresultate 

Die Phosphorverluste durch Auswaschung sind zu einem Teil von der Niederschlagsmenge 

abhängig. Sie variieren aber auch deutlich mit der Düngerbewirtschaftung, wobei STABIO 63 

und 134 tendenziell höhere Verlustraten bringen. 

Phosphorverluste durch Auswaschung werden in der Literatur im Allgemeinen als relativ 

klein angenommen (< 1 kg/ha/a, siehe z.B. Prasuhn et al. 2004, S. 444, Scheffer und 

Schachschabel 1998, S. 242-244, Prasuhn und Braun 1994, S. 35-37). EPIC rechnet allen 

Phosphor, welcher die tiefste Bodenschicht (1.6 m unter Niveau) verlässt dem ausgewa-

schenen Phosphor zu – allenfalls muss aber berücksichtigt werden, dass dieser in tieferen 

Schichten noch zurückgehalten werden kann. Ebenfalls zu bedenken ist, dass ein Teil dieser 

Verluste bei Prasuhn und Braun allenfalls den Drainageverlusten zugeführt wird. Die in den 

Simulationen ausgewiesenen Auswaschungen (im Durchschnitt 0.72 kg/ha/a über alle Jahre 

und Reihen bei 3/3ND | 3/3NP) scheinen uns jedoch generell etwas hoch. Prasuhn, Herzog, et 

al. (2004, S. 444) rechnen für das Greifensee Einzugsgebiet mit 0.065 kg/ha/a. 

                                                 

44
  http://www.mbrugger.agrl.ethz.ch/download/STABIO_Simulationen.pdf 
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Abbildung 3-18: Phosphorverluste mit Auswaschung bei 3/3ND | 3/3NP 

PRKP: P leached  (kg/ha)
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Abbildung 3-19 zeigt die Resultate bei variiertem Start-N-Pool und Stickstoffdüngung für das 

Verfahren STABIO 129. Weitere Simulationsergebnisse zum Phosphorverlust durch Auswa-

schung sind elektronischen Anhang zu finden (Kapitel 6, S. 37ff).45 

                                                 

45
  http://www.mbrugger.agrl.ethz.ch/download/STABIO_Simulationen.pdf 
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Abbildung 3-19:STABIO 129 – Phosphorverluste mit Auswaschung 

PRKP: P leached  (kg/ha)
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Reihen (Farben): N-Düngungsintensität  

X-Achse: N-Pool, Jahre 

Beurteilung 

Die Beurteilung der Experten und auch unsere eigene Einschätzung ist übereinstimmend: 

Die Simulationsergebnisse für die P-Verluste durch Auswaschung sind unbefriedigend. Dies 

gilt für Simulationen mit Standard Startbedingungen sowie auch für solche mit variiertem N-

Input. Es ist uns leider auch nicht gelungen, diese Verzerrung für die Simulationen des Bal-

deggerseegebietes zu beseitigen. Die PRKP-Verluste fallen dort im Mittel sogar noch höher 

aus. Ein Experte merkt an: „Von allen Parametern scheint mir hier am ehesten Handlungs-

bedarf zur Verbesserung des Modells“. 

3.3.3.4 Stickstoff 

3.3.3.4.1 FTN (Fertilizer Mineral N) 

Tabelle 3-9 und Abbildung 3-20 zeigen die N-Gaben in den einzelnen Jahren. Sie entspre-

chen den Gaben in den STABIO Versuchen. Bei Hofdüngern ist nur das verfügbare N ange-

geben. Es fällt auf, dass im STABIO Versuch nicht alle gedüngten Reihen (Stabio 129, 131, 

134) gleichviel Stickstoff erhielten. Dies erschwert leider etwas den Vergleich über die Rei-

hen hinweg.  
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Tabelle 3-9: N-Düngung mineralisch (100 % Niveau ohne org. N) 

 

 Stab063 Stab129 Stab131 Stab134 

1997 105 80 145 

1998 105 116 185 

1999 105 73 145 

2000 90 30 120 

2001 91 29 130 

2002 145 131 150 

2003 116 66 160 

… 

K
eine D

üngung 

… … … 

Mittelwert 0 111 75 144 

 

Abbildung 3-20: Stickstoff Gaben mineralisch (3/3ND | 3/3NP) 

Fertilizer mineral N (kg/ha)
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3.3.3.4.2 Stickstofffixierung 

Simulationsergebnisse 

Abbildung 3-21 zeigt den Verlauf der N-Fixierung über die Jahre für alle vier Versuchsreihen 

bei einem N-Düngungsniveau von 100% und einem N-Pool im Boden beim Start von 100%. 

Abbildung 3-21: N-Fixierung (3/3ND | 3/3NP)  

NFIX: N fixed by leguminous crops (kg/ha)
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Die Stickstofffixierung scheint von der Düngungsintensität und vom N-Pool nur wenig beein-

flusst. (Siehe Abbildung 3-22 und die Abbildungen im elektronischen Anhang46 Kapitel 7, S. 

39ff.) Ein Erklärungsansatz dafür ist, dass bei der Normdüngung die Stickstoff fixierenden 

Leguminosen bereits berücksichtig wurden.  

                                                 

46
  http://www.mbrugger.agrl.ethz.ch/download/STABIO_Simulationen.pdf 
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Abbildung 3-22: STABIO 129 – N-Fixierung 

NFIX: N fixed by leguminous crops (kg/ha)
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Reihen (Farben): N-Düngungsintensität 

X-Achse: N-Pool, Jahre  

Die simulierten Ergebnisse unter Kunstwiese liegen im erwarteten Wertebereich von 50 bis 

200 kg/ha. (Siehe z.B.: Quirin 2004, S. 82-84, Quirin et al. 2004, S. 320-323, Boller et al. 

2003, S. 47-54, Miersch et al. 1999, S. 31-33.)  

Beurteilung 

Die Experten hätten eine stärkere Wechselwirkung zwischen Düngungsintensität und N-

Fixierung erwartet. Die N-Fixierung bei Standardbedingungen wird von EPIC einigermassen 

befriedigend abgebildet. Diese Aussage kann für die Resultate bei Variation der Parameter 

N-Düngung und Start-N-Pool nicht gemacht werden. Eine Expertise weist auch auf schwer-

wiegende Defizite bei der NO3 Bodenbilanz hin. Wir sind diesem Problem intensiv nachge-

gangen und konnten es bis jetzt nicht lösen. Verwirrend für uns ist, dass der Fehler beim Bo-

den NO3 nach Aussage dieses Experten im Bereich Faktor 10 liegen muss. Auch wenn viele 

Resultate der Simulationen nicht optimal sind, müsste sich u. E. ein Fehler dieser Grösse-

nordung viel gravierender auf andere Ergebnisparameter, insbesondere auch den Ertrag, 

auswirken. 
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3.3.3.4.3 Netto N-Mineralisierung 

Simulationsergebnisse 

Die Netto Mineralisierung von N (NMN) errechnet die Simulation täglich aus dem N-Angebot 

minus dem Bedarf aller auftretenden N Transfers. Wenn der Wert positiv ist, wird dieser dem 

NH3-Pool zugeschlagen und geht in die Prozesse der Nitrifikation und Verflüchtigung ein, 

wobei ein Teil des N in die Atmosphäre verloren geht. Jimmy Williams schlägt vor, eher die 

Variable HMN (Humusmineralisierung, siehe Abschnitt 3.3.3.4.4) als Kennzahl für die Mine-

ralisierung zu betrachten, weil beim beschriebenen Berechnungsmodus NMN etwas theore-

tisch sei. 

In Abbildung 3-23 wird die jährlich Netto N-Mineralisierung über den Zeitverlauf der Simulati-

on dargestellt und im folgenden Diagramm die N-Mineralisierung bei unterschiedlichem Dün-

gungsniveau und Bodenpool für das Verfahren STABIO 129. (Die Ergebnisse der anderen 

Verfahren sind im elektronischen Anhang Kapitel 7 ab S. 41 zu finden.)47 

Abbildung 3-23: Netto N-Mineralisierung bei 3/3ND | 3/3NP 
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47
  http://www.mbrugger.agrl.ethz.ch/download/STABIO_Simulationen.pdf 
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Abbildung 3-24: STABIO 129 – Netto N-Mineralisierung 

NMN: Net  Mineralization, N mineralized (kg/ha)
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Reihen (Farben): N-Düngungsintensität 

X-Achse: N-Pool, Jahre  

Sowohl Düngungsniveau als auch Start-N-Pool verändern die Mineralisierungsrate, wobei 

der Einfluss des Start-N-Pools wie erwartet mit der Zeit abnimmt.  

Beurteilung 

Erwarteter Wertebereich für die N-Mineralisierung: geht bis max. 250 - 300 kg/ha (Mitteilung 

von Walther Richner). In einzelnen Jahren liegen die Simulationswerte jedoch auch etwas 

höher. (Zur N-Mineralisierung siehe auch Anken 2003, Nievergelt 2002, Oberholzer et al. 

2001, Oberholzer und Rek 2001, S. 1-7, Miersch et al. 1999) 

Die ExpertInnen stimmen überein, dass die simulierte N-Mineralisierung als recht gut beur-

teilt werden kann. 

3.3.3.4.4 Humusmineralisierung 

Simulationsergebnisse 

Wie schon oben erwähnt, wird dieser Parameter von Jimmy Williams empfohlen zur Mes-

sung der Stickstoffmineralisierung. 
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Die simulierten Werte liegen gut im erwarteten Wertebereich (Angabe von Walter Richner) 

für die Humusmineralisierung: von bis zu max. 300 kg/ha/a.  

Abbildung 3-25:N-Mineralisierung aus stabiler Organischer Substanz bei 3/3ND | 3/3NP 

HMN: Humus mineralization, N mineralize d from stable organic matter (kg/ha)
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Abbildung 3-26: STABIO 129 – Humus Mineralisierung 

HMN: Humus mineralization, N mineralize d from stable organic matter (kg/ha)
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Reihen (Farben): N-Düngungsintensität 

X-Achse: N-Pool, Jahre 

Die Diagramme für die weiteren Verfahren befinden sich im elektronischen Anhang (Kapitel7, 

S. 43).48 

Beurteilung 

Nach Meinung der Experten wird die Humusmineralisierung von EPIC recht gut abgebildet. 

In der Tendenz fällt sie bei Standardbedingungen allenfalls etwas tief aus. 

3.3.3.4.5 Stickstoffverlust mit Sedimenten (Erosion)49 

Simulationsergebnisse 

Die Verluste mit Sedimenten für die 3/3ND | 3/3NP Versorgung ist in Abbildung 3-27 über die 

Jahre dargestellt. Erwartungsgemäss sind die Verluste unter Ackerkulturen höher als in an-

deren Jahren. Wir hätten jedoch wegen der schlechteren Bodenbedeckung unter Kartoffeln 

                                                 

48
  http://www.mbrugger.agrl.ethz.ch/download/STABIO_Simulationen.pdf 

49
  Der N-Verlust mit den Sedimenten wird von EPIC entsprechend dem P-Verlust mit Sedimenten geschätzt 

(siehe Fussnote 42, S. 79) und entspricht somit dem partikulären N-Verlust.  
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und Silomais höhere Verluste als unter Getreide erwartet, was sich aber aus den Simulatio-

nen nicht ableiten lässt.  

Abbildung 3-27: Stickstoffverlust mit Sedimenten bei 3/3ND | 3/3NP 
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In Abbildung 3-28 und den Abbildungen 7-10 bis 7-12 im elektronischen Anhang50 S. 44f 

stellt man fest, dass der N-Verlust mit Sedimenten hauptsächlich vom bodenbürtigen Stick-

stoff zu Beginn der Simulation abhängt (Start-N-Pool). Die teilweise reziproke Abhängigkeit 

vom Düngungsniveau lässt sich aus schlechtem Wachstum und dadurch ungenügender Bo-

denbedeckung bei tiefer Düngung ableiten. 

                                                 

50
  http://www.mbrugger.agrl.ethz.ch/download/STABIO_Simulationen.pdf 
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Abbildung 3-28: STABIO 129 – Stickstoffverlust mit Sedimenten 

YON: N loss with sediment [kg/ha]
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Reihen (Farben): N-Düngungsintensität  

X-Achse: N-Pool, Jahre  

Beurteilung 

Der erodierte Stickstoff hat verglichen zum ausgewaschenen Stickstoff in der Praxis nur eine 

marginale Bedeutung. (Vergleiche z.B. Prasuhn et al. 2004, S. 444, Schmid und Prasuhn 

2000). In beiden Schriften wird das erodierte N für die Berechnung der Nährstoffverluste 

nicht berücksichtigt. In Schmid und Prasuhn 2000 lässt sich aus den Angaben jedoch ein 

Verlust von ca. zwei kg/ha/a berechnen. Uns scheinen deshalb die simulierten Werte vor al-

lem in den Extremjahren zu hoch. Sie erreichen auf dem Standardniveau 3/3ND | 3/3NP über 

alle vier Versuchsreihen einen Durchschnitt von knapp 5 kg/ha/a. 

Die Stickstoffverluste mit den Sedimenten wurden überschätzt. Bei der Beurteilung der Simu-

lation mit unterschiedlichen N-Intensitäten sind sich die ExpertInnen nicht einig, im Mittel der 

drei Beurteilungen schneidet sie mässig ab. 
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3.3.3.4.6 Stickstoffverluste durch Abschwemmung 

Simulationsergebnisse 

Die folgenden Diagramme zeigen zuerst den Verlauf der NO3-Verluste durch Abfluss über 

die Jahre (Abbildung 3-29) und dann bei unterschiedlichem Düngungsniveau und Start-N-

Pool für die erste und letzte Rotation der Simulation der Reihe STABIO 129 (Abbildung 3-30, 

weitere Grafiken siehe im elektronischen Anhang Kapitel 7 S. 46f).51  

Durch den N-Pool im Boden wird das Ergebnis kaum beeinflusst. Der von Jahr zu Jahr un-

terschiedliche Einfluss des Düngungsniveaus könnte mit dem Ausbringungszeitpunkt und 

dem Zeitpunkt des Oberflächenabflusses zusammenhängen. Erfolgen die starken Nieder-

schlagsereignisse kurz nach der Düngerausbringung ist ein deutlicher Zusammenhang zu 

erwarten. 

Abbildung 3-29: Stickstoffverluste durch Abfluss über die Jahre (3/3ND | 3/3NP) 
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Abbildung 3-30: STABIO 129 – Stickstoffverluste durch Abfluss 

QNO3: NO3 loss in runoff [kg/ha]
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Reihen (Farben): N-Düngungsintensität 

X-Achse: N-Pool, Jahre  

Beurteilung 

Wie beim „erodierten“ Stickstoff ist auch auf diesem Verlustpfad mit eher geringen Verlusten 

zu rechnen. In den Simulationen auf dem Niveau 3/3ND | 3/3NP betragen die Verluste im 

Durchschnitt knapp 3.5 kg/ha/Jahr. Sie werden somit wahrscheinlich eher etwas zu hoch 

ausgewiesen (Prasuhn und Braun 1994, S. 23-25).  

Diese Ansicht teilen auch die beurteilenden ExpertInnen. Ein Experte stuft sie sogar als viel 

zu hoch ein. Die Kurvenverläufe bei variierter ND und/oder SNP werden nur als „mittelmäs-

sig“ beurteilt. 
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3.3.3.4.7 Stickstoffverluste durch Sickerung (Auswaschung) 

Simulationsergebnisse 

In den Simulationen sind die N-Sickerverluste in starkem Masse vom Start-N-Pool und von 

der Düngung abhängig. (Siehe Abbildung 3-32 und weitere Grafiken im elektronischen An-

hang52 Kapitel 7, S. 47f.) Ausschlaggebend ist aber die aktuell angebaute Kultur. Ebenfalls 

scheint auch die Düngerform (mineralisch/organisch) einen gewissen Einfluss zu haben. 

Erwarteter Wertebereich: Ackerland: 20 - 130 kg/ha 

Wiese: < 20 kg/ha 

(Prasuhn et al. 2004, S. 443-445, Anken 2003, S. 68-70, Oberholzer et al. 2001, S. 29-32, 

Schmid und Prasuhn 2000, Miersch et al. 1999, S. 66, Prasuhn und Braun 1994)  

Die simulierten Werte für die Sickerverluste streuen über einen sehr grossen Bereich. Insge-

samt aber, besonders unter Wiese, fallen sie u. E. in der Simulation zu tief aus. Die Simulati-

on gab auf dem Niveau 3/3ND | 3/3NP unter offenem Acker 13.2 kg/ha/a und unter Wiese 0.16 

kg/ha/a zurück. (Siehe Abbildung 3-31.) 

Abbildung 3-31: N-Sickerverluste über die Jahre auf dem Niveau 3/3ND | 3/3NP 
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Abbildung 3-32: STABIO 129 – N-Sickerverlust 

PRKN: Mineral N loss in percolate (kg/ha)
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Reihen (Farben): N-Düngungsintensität  

X-Achse: N-Pool, Jahre  

Beurteilung 

Die N-Verluste durch Sickerung bei Standard Stickstoffdüngung und N-Start-Pool werden 

von den ExpertInnen als zu tief eingestuft (eine Expertise stuft sie allerdings auch als zu 

hoch ein, womit ev. aber die Spitzenverluste gemeint sind). Die Kurvenformen und -lage bei 

Variation von N-Düngung und -Pool werden tendenziell als „befriedigend“ bewertet, jedoch 

fällt diese Einstufung wieder recht uneinheitlich aus. Eine bessere Justierung der Modell-

komponente „Oberflächenabfluss“ dürfte auch bei den Resultaten der Stickstoffversickerung 

zu Verbesserungen führen. 

3.3.3.4.8 N-Pools 

Die Stickstoffdynamik im EPIC Modell wurde in den letzten Jahren überarbeitet. Näheres da-

zu findet sich in Abschnitt 3.1.1, S. 45ff. 

Die Simulationsresultate zu den N-Pools im Boden wurden von den meisten ExpertInnen 

nicht beurteilt. Für unsere Fragestellung sind diese Parameter nicht von unmittelbarer Be-

deutung. Sie wurden in erster Linie in den Kalibrierungsbericht aufgenommen, weil das pflan-

zenverfügbare N auch von der Dynamik dieser Pools abhängt und weil die längerfristige 



3.3 KALIBRIERUNG VON EPIC MIT STABIO DATEN 

99 

Entwicklung der organischen Bodensubstanz gewisse Rückschlüsse auf eine nachhaltige 

Bodenbewirtschaftung und Bodenfruchtbarkeit zulässt.  

Zudem existieren im Zusammenhang mit der Klimaproblematik verschiedene Projekte, in 

denen EPIC eingesetzt wird, um die C-Sequestrierung zu simulieren. (Siehe z.B. Gassman 

et al. 2005.) Diese Thematik wird vom vorliegenden Projekt allerdings nicht tangiert; am Insti-

tut für Agrarwirtschaft beschäftigen sich aber Kollegen mit diesem Fragekreis, und deshalb 

waren wir an der Simulationsqualität von EPIC dazu auch interessiert. 

Infolge der wenigen Kommentare und Antworten haben wir alle Kommentare und Bewertun-

gen der Experten am Schluss des Abschnittes 3.3.3.4.8 N-Pools (S. 108) zusammengefasst. 

N in strukturellen Ernterückständen (Structural Litter)  

Die Ernterückstände zeigen periodische Schwankungen und sind in Jahren mit Kunstwiese 

besonders hoch. Sie schwanken mit der Düngungsintensität und dem Start-N-Bodenpool, 

wobei der Einfluss der Düngungsintensität stärker ist. (Siehe Abbildungen 3-33 und 3-34 so-

wie weitere Grafiken im elektronischen Anhang53 Kapitel 8, S. 49f.) 

Abbildung 3-33: N in strukturellen Ernterückständen bei 3/3ND | 3/3NP 

WLSN: N Content of structural litter (kg/ha)

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

19
97

19
98

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19

20
20

20
21

20
22

20
23

20
24

20
25

20
26

20
27

20
28

20
29

20
30

20
31

Stab063

Stab129

Stab131

Stab134

 

                                                 

53
  http://www.mbrugger.agrl.ethz.ch/download/STABIO_Simulationen.pdf 



3 BIOPHYSIKALISCHES SIMULATIONSMODELL 

100 

Abbildung 3-34: STABIO 129 – N in strukturellen Ernterückständen 

WLSN: N Content of Structural Litter (kg/ha)

0

10

20

30

40

50

60

1/
3

3/
3

5/
3

1/
3

3/
3

5/
3

1/
3

3/
3

5/
3

1/
3

3/
3

5/
3

1/
3

3/
3

5/
3

1/
3

3/
3

5/
3

1/
3

3/
3

5/
3

1/
3

3/
3

5/
3

1/
3

3/
3

5/
3

1/
3

3/
3

5/
3

1/
3

3/
3

5/
3

1/
3

3/
3

5/
3

1/
3

3/
3

5/
3

1/
3

3/
3

5/
3

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

0/3

3/3

6/3

 
Reihen (Farben): N-Düngungsintensität  

X-Achse: N-Pool, Jahre  

N in metabolischen Ernterückständen (Metabolic Litter) 

Die metabolischen Rückstände zeigen ebenfalls Zyklen, die mit den Fruchtfolgegliedern kor-

respondieren (Abbildung 3-35). Sowohl Start-N-Pool als auch Düngungsintensität üben einen 

Einfluss auf die Höhe der metabolischen Rückstände aus (Abbildung 3-36 und Abbildungen 

im elektronischen Anhang54 Kapitel 8, S. 51f). 
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Abbildung 3-35:N in metabolischen Ernterückständen bei 3/3ND | 3/3NP 

WLMN: N Content of Metabolic Litter (kg/ha)
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Abbildung 3-36: STABIO 129 – N in metabolischen Ernterückständen 

WLMN: N Content of Metabolic Litter (kg/ha)
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N Inhalt der Biomasse 

Die Biomasse unterliegt in der Simulation anfänglich einem starken Abbau, um sich dann auf 

tieferem Niveau zu stabilisieren. 

Einen Abbau an organischem Material beobachten wir in der Simulation auch bei den Hu-

muskomponenten und demzufolge für den gesamten organischen N-Pool. (Siehe folgende 

Abschnitte.) Empirische Untersuchungen in anhaltenden Fruchtfolgen wie z.B. bei Walther 

(2001a, S. 6f) zeigen ebenfalls Abnahmen des organischen Materials in ähnlichem Umfang 

wie unsere Simulationen. 

Nach dem zeitlichen Verlauf bei Standard N-Versorgung (Abbildung 3-37) zeigt Abbildung 

3-38 die Reaktion der Biomasse auf variierende Stickstoffdüngung und Start-N-Pools (Die 

Grafiken für die übrigen Verfahren sind dem elektronischen Anhang55 zu entnehmen: Kapitel 

8 , S. 52f.) 

Abbildung 3-37: N Inhalt der Biomasse bei 3/3ND | 3/3NP 

WBMN: N Content of Biomass (kg/ha)
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Abbildung 3-38: STABIO 129 – N Inhalt der Biomasse 

WBMN: N Content of Biomass (kg/ha)
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Reihen (Farben): N-Düngungsintensität  

X-Achse: N-Pool, Jahre  

N Inhalt des schwer abbaubaren Humus (Slow Humus) 

Auffällig ist die Abnahme des schwer abbaubaren Humus während der ersten Jahre der Si-

mulationszeit. Dieser Rückgang scheint sich zu verlangsamen und bei den Simulationsvari-

anten mit Düngung nach ca. 20 Jahren auf einem tieferen Niveau zu stabilisieren. (Siehe 

Abbildung 3-39.) 

Während in den ersten Jahren der Simulation der Start-N-Bodenpool einen sehr grossen 

Einfluss auf die Entwicklung des schwer abbaubaren Humus ausübt, nimmt dieser Einfluss 

im Verlauf der Zeit ab und die Düngungsintensität übt den Haupteinfluss auf die Menge 

schwer abbaubaren Humus aus. Verantwortlich dafür sind die zu erwartenden Umwand-

lungsprozesse von Düngungs-N in den Bodenpool. (Siehe Abbildung 3-40 und im elektroni-

schen Anhang ab S. 54 Kapitel 8.56) 

                                                 

56
  http://www.mbrugger.agrl.ethz.ch/download/STABIO_Simulationen.pdf 



3 BIOPHYSIKALISCHES SIMULATIONSMODELL 

104 

Abbildung 3-39: N Inhalt des schwer abbaubaren Humus bei 3/3ND | 3/3NP 

WHSN: N Content of Slow Humus (kg/ha)
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Abbildung 3-40: STABIO 129 – N Inhalt des schwer abbaubaren Humus 

WHSN: N Content of Slow Humus (kg/ha)
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N Inhalt des passiven Humus (Passive Humus) 

Auch der passive Humus nimmt über die gesamte Simulationszeit für alle Varianten um ca. 

10% ab. Eine Stabilisierung innerhalb der Simulationsdauer scheint sich hier nicht abzu-

zeichnen (Abbildung 3-41). 

Abbildung 3-41: N Inhalt des passiven Humus bei 3/3ND | 3/3NP 

WHPN: N Content of Passive Humus (kg/ha)
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Die Menge des passiven Humus wird vom Düngungsniveau kaum beeinflusst, der Einfluss 

des Start-N-Pools bleibt aber alle 35 Jahre vorherrschend (Abbildung 3-42 und Grafiken im 

elektronischen Anhang Kapitel 8 S. 55f).  
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Abbildung 3-42: STABIO 129 – N Inhalt des passiven Humus 

WHPN: N Content of Passive Humus (kg/ha)
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Reihen (Farben): N-Düngungsintensität  
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Total N im Pool 

Der totale N-Pool, der sich grossenteils aus dem schwer abbaubaren und dem passiven Pool 

zusammensetzt, nimmt über die gesamte Simulationsdauer um über 10 % ab. Auch hier 

macht sich in späteren Jahren das Düngungsniveau auf die gesamte Menge N im organi-

schen Pool leicht bemerkbar. (Siehe Abbildungen 3-43 und 3-44 sowie weitere Diagramme 

im elektronischen Anhang57 Kapitel 8, S. 57f.) 

                                                 

57
  http://www.mbrugger.agrl.ethz.ch/download/STABIO_Simulationen.pdf 
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Abbildung 3-43: Total N im Boden-Pool bei 3/3ND | 3/3NP 

WON: Total N (kg/ha)
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Abbildung 3-44: STABIO 129 – N-Pool Boden 

WON: Total N (kg/ha)
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Beurteilung 

Wie oben erwähnt, erreichten uns wenige Rückmeldungen zu den N-Pools. Zwei Experten 

beurteilen die Simulationsresultate bezüglich N-Inhalt der Biomasse als gut, der gesamte N-

Pool fällt allenfalls etwas hoch aus. Die Variante mit ausschliesslich Hofdünger (STABIO 

131) sollte sich stärker von den anderen Varianten abheben. Zu den übrigen Resultaten wie 

auch zu Verlauf und Lage der Funktionen bei Variationen von Stickstoffdünger und/oder -

startpool wurden keine Beurteilungen abgegeben.  

3.3.3.5 Vergleich der STABIO Versuc hsergebnissen mit Literaturangaben 

Nachfolgend werden die wichtigsten Ergebnisse für die Varianten mit normalen Düngungs- 

und Poolniveaus (3/3ND | 3/3NP, d.h. gleich wie im Versuch) in einem Überblick zusammen-

gestellt. Dabei geben wir als Mittelwert der Simulationen die Ergebnisse der drei gedüngten 

Reihen gesondert an (STABIO 129, 131 und 134). STABIO 63 ist wegen der Null-N-

Düngung ein Spezialfall und die simulierten Resultate zeigen entsprechend stärkere Abwei-

chungen von den Referenzwerten (Versuchsdaten und Literatur). 
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Tabelle 3-10: Vergleich der Simulationen mit STABIO Ergebnissen und Literaturangaben 

 

EPIC Simulationen STABIO 

Beobachtung Einh. 
063 129, 131, 

134 
063 129, 131, 

134 Literatur Bemerkung 

Ertrag       

Kartoffeln t/ha 4.6 9.0 6.8 8.3 N-Produktionsfunktion ist etwas flach. 

Winterweizen t/ha 1.5 4.8 3.1 4.9 Tiefe Erträge für STABIO 63 simuliert. 

Wintergerste t/ha 2.0 4.2 1.7 4.0  

Silomais t/ha 5.1 17.2 14.2 16.6 Tiefe Erträge für STABIO 63 simuliert; Hagelschaden im Versuch. 

Kunstwiese t/ha 10.3 16.9 14.0 15.8 Ertragsentwicklung über das Jahr wird von EPIC schlecht wiedergegeben. 

Zwischenfutter t/ha 0.7 2.1 1.0 2.2 Erträge im Herbst viel zu hoch, im Frühjahr viel zu tief; N-Produktionsfunktion ist 
nicht konkav. 

Oberflächenabfluss mm  
143 

 
147 

  20-50

(400)

Prasuhn und Braun (1994, S. 20f) rechnen mit 2 bis 4 % der Niederschlagsmenge 
als Oberflächenabfluss; werden 35 % der Niederschläge als Drainagenabfluss mit-
berücksichtigt, ist mit einem Abfluss von ca. 400 mm zu rechnen. 

Erosion t/ha     1 -1.4 Berechnet man die Erosion mit dem Tool Erosion 1.0 von Mühletaler et al.  werden 
je nach Einstellungen 1.0-1.4 t/ha Erosion geschätzt. 

USLE t/ha 1.7 1.4    

RUSLE t/ha  1.2    

P-Mineralisierung kg/ha 9.5 15.6  ? ? Es war nicht möglich Referenzwerte in der Literatur zu finden. 

P-Verluste Erosion kg/ha      

offene Ackerfl. kg/ha 0.81 0.65   0.4 -3.2 Prasuhn et al. 2004, S. 443f, Braun et al. 1997, S. 69. 

Wiese kg/ha 0.60 0.02   �§0 Braun et al. 1997, S. 69. 

P-Abschwemmung kg/ha      

o. Ackerfl kg/ha 0.53 0.28   0.05-0.13 Prasuhn und Braun 1994, S. 20-24. 

Wiese kg/ha 2.03 0.53   0.25-1.2 Prasuhn und Braun 1994, S. 44. 

P-Auswaschung kg/ha 0.92 0.68   0.065 Prasuhn et al. 2004, S. 444. 
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EPIC Simulationen STABIO 

Beobachtung Einh. 
063 129, 131, 

134 
063 129, 131, 

134 Literatur Bemerkung 

N-Fixierung (in Jahren 
mit KW) 

kg/ha 111.9 117.9   bis max. 
160

Quirin 2004, S. 42, 82-84, Quirin et al. 2004, 319-327, siehe z.B.: Boller et al. 2003, 
oder Miersch et al. 1999, S. 32f. 

Netto-N-
Mineralisierung  

kg/ha 88.0 158.8   < 300 Mündl. Mitteilung W. Richner; Anken 2003, Nievergelt 2002, Oberholzer et al. 2001, 
Oberholzer und Rek 2001, S. 1-7, Miersch et al. 1999. 

Humusmineralisierung kg/ha 37.8 30.0   < 300 Mündl. Mitteilung W. Richner. 

N-Verlust Sediment kg/ha 4.27 4.98   2 - 3 Mit den Angaben in Schmid und Prasuhn  (2000, S. 36, 102) berechnen wir 2 
kg/ha/a. Wenn wir die mit EPIC und „Erosion 1.0“ etwas höher geschätzte Erosion 
berücksichtigen wären auch 3 kg/ha/a noch plausibel. 

N- Abschwemmung kg/ha      

offene Ackerfl kg/ha 2.32 3.42   0.15-1.19 Prasuhn und Braun 1994, S. 20-24. 

Wiese kg/ha 4.25 4.97   0.11-1.09 Prasuhn und Braun 1994, S. 20-24. 

N-Auswaschung kg/ha     Prasuhn und Braun 1994, S. 48-50. 

offene Ackerfl kg/ha 7.50 13.18   20 -100  

Wiese kg/ha 0.08 0.16   < 20  
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3.3.4 Fazit und Konsequenz en aus der Kalibrierung 

Für eine Beurteilung wäre es natürlich interessant gewesen, bei der Kalibrierung viele weite-

re Parameter auszutesten. Wir denken dabei z.B. an den Einfluss des Ausführungszeitpunk-

tes bestimmter Kulturmassnahmen, weiterer Bodentypen, Wettervariationen etc. Uns stan-

den aber weder die nötigen Referenzdaten noch die nötige Zeit dafür zur Verfügung. In die-

sem Sinn muss die nachfolgende umfassende Beurteilung als vorläufig und unvollständig 

angesehen werden.  

3.3.4.1 Qualität der Simulationsresultate 

Die Resultate der Kalibrierung mit Daten der STABIO Versuche werden von ExpertInnen un-

terschiedlich bewertet. Recht grosse Unterschiede sind – wie erwartet – zum einen bei der 

Beurteilung der Güte verschiedener Ergebnisparameter auszumachen; zum andern – und 

dies mag mehr erstaunen – werden aber auch die Resultate einzelner Ergebnisparameter 

von verschiedenen ExpertInnen recht uneinheitlich eingeschätzt. Wir führen solche Beurtei-

lungsunterschiede bei einzelnen Ergebnisparametern in erster Linie auf das Fehlen empiri-

scher Untersuchungen zurück.  

Die Beurteilungen sind aber, auch wenn sie etwas weniger stringent als erhofft ausfallen, 

trotzdem sehr hilfreich: Sie ermöglichen für viele Ergebnisparameter eine Einschätzung der 

Simulationsqualität. 

Sowohl aus der Einheitlichkeit der Beurteilung als auch aus der Beurteilung selbst ergeben 

sich wichtige Hinweise zur Validität der biophysikalischen Simulationsresultate (EPIC). Sie 

werden uns Hand bieten die Resultate des auf EPIC aufbauenden ökonomischen Modells 

besser und mit der gebotenen Vorsicht zu beurteilen. 

Die simple Antwort auf die Frage „Ist die Simulation/das Modell adäquat?“ lautet „Wenn das 

Modell seinen Zielen gerecht wird“ (van Ittersum und Donatelli 2003). Das Ziel unserer Simu-

lationen ist es, eine bio-physikalische Datenbasis für ein ökonomisches Modell zu generie-

ren. Die Simulation soll einerseits die absoluten Wertbereiche, wie sie in Natura gemessen 

werden könnten möglichst exakt wiedergeben und andererseits die Wirkung von veränderten 

Umwelt- und Bewirtschaftungsbedingungen in Richtung und Ausmass möglichst getreu ab-

bilden. Diesen Forderungen wird ein Teil unserer hier präsentierten Simulationsresultate ge-

recht – aber leider nicht alle.  

Wie im vorgängigen Abschnitt 3.3.3 ab S. 66 gezeigt, stimmen die simulierten Resultate für 

die Bereiche Ertrag, Erosion und z. T. auch Phosphor gut bis befriedigend mit gemessenen 

Resultaten überein. Auf der andern Seite machen sich aber auch Schwächen des Simulati-

onsprogramms und/oder unserer Kalibrierung bemerkbar, am ausgeprägtesten im Bereich 

der Stickstoffdynamik und bei der Phosphorauswaschung.  
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Die Wirkungsrichtungen scheinen meist konsistent; das Wirkungsausmass zu beurteilen ist 

schwierig, weil die Referenzdaten weitgehend fehlen. Bei Null-Düngung und/oder schwa-

chem Anfangs-N-Pool scheint EPIC aber, insbesondere was den Ertrag und die Bodenbede-

ckung betrifft, zu sensitiv zu reagieren, was sich in Folge dann auch auf die Ergebnisse an-

derer Parameter niederschlagen kann. 

An dieser Stelle der generellen Modellbeurteilung muss aber die Frage nach besseren Alter-

nativen erlaubt sein. Auf empirischer Ebene sind die nötigen Daten für das ökonomische 

Modell nicht verfügbar und die Simulation somit der einzig gangbare Weg. Der Vergleich mit 

anderen Simulationen zeigt, dass die Modellabweichungen – seien sie auch unbefriedigend 

– im bei Modellen zu erwartenden (Irrtums-)Bereich liegen. (Siehe z.B. Oberholzer et al. 

2001.)  

Aus Sicht des Simulationsanwenders ziehen wir daraus folgendes Fazit:  

Bei Fragestellungen, bei denen man auch von Systemzuständen ausgehen muss, die heute 

nicht direkt beobachtbar und verifizierbar sind, ist die Simulation ein taugliches wenn auch 

nicht unbedingt hinreichend verlässliches Mittel zur Abschätzung eines validen Lösungsrau-

mes. Alternativen zur Simulation fehlen weitgehend. 

Je weiter die Simulationsausgangsbedingungen von durchschnittlichen, beobachteten Zu-

ständen abweichen, desto vorsichtiger muss die Interpretation der Ergebnisse sein, die auf 

solchen Simulationsresultaten basiert. 

3.3.4.2 Verwendbarkeit der simuliert en Daten für das ökonomische Modell 

EPIC verfügt über eine schwer zu überblickende Vielzahl von Input- und Einstellungsmög-

lichkeiten und die Berechnungen basieren soweit möglich auf bio-physikalischen Zusam-

menhängen. Dies ermöglicht, die Simulation für eine Vielzahl von natürlichen Voraussetzun-

gen und Bewirtschaftungsvarianten anzupassen. Für eine Verbesserung der Kalibrierung 

wäre eine vollständigere Datenverfügbarkeit (sowohl für die STABIO Versuche als auch ver-

schärft für das Fallstudiengebiet Baldeggersee) wünschenswert.  

Trotz grossem Engagement müssen wir auf Grund des bereits vielfach überzogenen Zeit-

budgets eingestehen, dass es nicht in allen Bereichen möglich sein wird, die ursprünglich 

angestrebte Qualität im Rahmen des vorliegenden Projektes zu realisieren. Wir sind jedoch 

überzeugt, dass sich die Simulationsresultate in einer nachfolgenden, stark naturwissen-

schaftlich geprägten Zusammenarbeit noch wesentlich verbessern liessen.  

Auf dem jetzigen Stand unserer Kalibrierung dürfen wir davon ausgehen, dass die Wirkungs-

richtung und die g r o b e n  Grössenordnungen der interessierenden Faktoren den Erwartun-

gen entsprechen. Die vorliegenden Simulationsresultate können also auf dieser Basis in ein 

ökonomisches Modell eingebaut werden, und dieses sollte dann von der logischen Funkti-
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onsweise her konsistent sein. Sobald jedoch absolute Werte aus der Simulation stark ins 

Gewicht fallen, wie z.B. beim Trade-off unterschiedlicher Effekte (Input – Ertrag – Verlust A – 

Verlust B), ist mehr Vorsicht geboten. Es lassen sich u. E. auf Grund der jetzigen Datenquali-

tät dann trotzdem Empfehlungen ableiten, wenn mittels Sensitivitätstests gezeigt werden 

kann, dass sich die Verschiebungen von fraglichen Parametern nicht oder nur wenig auf den 

gesamten Befund auswirken. 

Die eingangs aufgestellte Hypothese, EPIC sei als „Datengenerator“ für ein ökonomisches 

Modell verwendbar, kann auf der Basis unserer Kalibrierung also bedingt bejaht werden. 

3.4 Übertragung des Kalibrierungssetup auf Simulationen 
für das Baldeggerseegebiet 

Wie früher bereits erwähnt, wählten wir als Kalibrierungs-Exempel die STABIO Versuche, 

weil uns dazu mehr Daten zur Verfügung standen als für das Fallstudiengebiet Baldegger-

see. Die Erkenntnisse und Einstellungen aus diesen Simulationen sollen nun auf die Situati-

on im Einzugsgebiet Baldeggersee übertragen werden. Dafür waren folgende Anpassungen 

am Simulationsinput nötig: 

�x Anbaupläne : Die Durchführungszeiten der Feldarbeiten müssen an das lokale Klima im 

Fallstudiengebiet angepasst werden; 

�x Wetterparameter : Temperatur, Niederschläge, Luftfeuchtigkeit, Globalstrahlung und 

Wind stammen von Wetterstationen des Fallstudiengebietes; 

�x Bodenparameter : Anpassung an die Verhältnisse im Fallstudiengebiet. (Siehe Abschnitt 

2.3.3.2, S. 39ff zu den modellierten Bodentypen im Baldeggerseegebiet.) 

Als Input für das ökonomische Modell interessieren uns Ergebnisse bezüglich einzelner Kul-

turen und nicht diejenigen ganzer Fruchtfolgen.58 Ganze Fruchtfolgen bergen die Gefahr, 

dass Vor- und Nachfruchtwirkung die Resultate einer einzelnen Kultur stark beeinflussen, zu 

kurze Fruchtfolgen, dass anfängliches „Einschwingen“ der Simulation die Resultate ver-

fälscht. Aus diesen Überlegungen zogen wir anfangs für das Baldeggerseegebiet auch zeit-

lich stark verkürzte Simulationen über nur zwei Jahre in Betracht. Unsere Versuche mit sol-

chen verkürzten Teilfruchtfolgen zeigten jedoch wieder die bereits bei der Kalibrierung mit 

STABIO Daten beobachtete Tendenz zum „Einschwingen“ in den Anfangsjahren einer Simu-

lation. Das bewog uns schliesslich, mit ganzen 7-jährigen Fruchtfolgen zu arbeiten. Als 

Nutzdaten verwendeten wir dann das achte Jahr, nachdem diese Simulationen eine ganze 

Rotation Zeit hatten sich zu stabilisieren. 

                                                 

58
  Die Kulturwahl ist eine Entscheidungsvariable im ökonomischen Modellteil. Restriktionen stellen dort sicher, 

dass bei Zieloptimierung eine machbare Fruchtfolge gewählt wird. 
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Die folgenden Abschnitte beleuchten die Auswirkung der oben beschriebenen Anpassungen 

auf die Resultate für das Baldeggerseegebiet, dabei dienen die Kalibrierungssimulationen 

mit STABIO Daten als Referenz. Ein direkter Vergleich der Simulationsresultate im Baldeg-

gerseegebiet mit denen der STABIO Versuche macht allerdings wenig Sinn. Deshalb wurde 

die Übertragung schrittweise durchgeführt und mit vielen vergleichenden Simulationen die 

Auswirkungen der einzelnen Schritte untersucht. 

3.4.1 Anpassungen der Anbaupläne 

Viele pflanzenphysiologische Vorgänge sind in EPIC mit den akkumulierten Wärmeeinheiten 

(Heat-Units, HU) verbunden. Diese HU sind so etwas wie ein Taktgeber für die Entwick-

lungsschritte der Kulturen. EPIC ermöglicht es, den Zeitpunkt für Kulturmassnahmen basie-

rend auf den im Anbaujahr akkumulierten Wärmeeinheiten festzulegen anstelle von fixierten 

Kalenderdaten.59 Dies machten wir uns zu Nutze bei der Übertragung der Anbaupläne von 

den STABIO Versuchen auf das Baldeggerseegebiet. 

Das sog. Heat-Unit Scheduling (HUSC) wird in EPIC an verschiedenen Orten gesteuert.  

�x Einerseits im Operations-Schedule-File (OPSC) durch die obligatorische Angabe von 

potential Heat-Units  (PHU) bei der Saat resp. der Pflanzung: Mit den PHU wird ange-

ben, wie viele Wärmeeinheiten eine Kultur insgesamt bis zur physiologischen Reife 

braucht. Dieser Wert steuert (zusammen mit Parametern im Crop-File) die Simulation 

physiologischer Funktionen, die von der Wachstumskurve abhängen. 

�x Die optionale Angabe zum Heat Unit Scheduling  im OPSC-File bei jeder Operation be-

einflusst das Simulationsverhalten ebenfalls. Ist HUSC gesetzt, bestimmt es, bei wie vie-

len akkumulierten HU eine Operation durchgeführt werden soll. 

�x Und schliesslich steuert auch der Schalter IHUS (automatic heat-unit scheduling) im 

Control-file, wie mit den Datums- und HUSC-Angaben im OPSC-File verfahren wird.  

In den Kalibrierungssimulationen mit STABIO Daten stand der Schalter IHUS auf 1. Bleibt 

der HUSC Wert leer, was in vielen Fällen der STABIO Simulationen der Fall war, dann be-

rechnet EPIC das tatsächliche Durchführungsdatum auf der Basis der langjährigen Tempera-

turwerte im Monatsmittel (wp1-File) und des Datums im OPSC. Diese Einstellung erwies sich 

im Nachhinein als ungünstig. Wir waren aufgrund der Dokumentation fälschlicherweise da-

von ausgegangen, dass nicht die Monatsmittel, sondern die Datei mit den Tageswetterwer-

ten für die Berechnung des Durchführungszeitpunktes herangezogen würden.  

Auf Grund der gemachten Erfahrung wählten wir sodann für die Einstellungen der Simulatio-

nen im Baldeggerseegebiet IHUS=0 zusammen mit der Angabe von HUSC Werten für alle 

                                                 

59
  Auch wenn man von dieser Möglichkeit nicht direkt Gebrauch macht, werden die mit einer Kultur verbunde-

nen Kalenderdaten in HU umgerechnet und für die interne Verarbeitung verwendet. 
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Operationen in den Feldarbeitsplänen. Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass die 

Durchführung einer Operation im Baldeggerseegebiet bei denselben akkumulierten Wärme-

einheiten geschieht, wie dies im STABIO Versuch der Fall war. Die HUSC Werte für den 

neuen OPSC wurden abgeleitet aus dem tatsächlichen Durchführungszeitpunkt im STABIO 

Versuch und den täglichen Wetterdaten für die STABIO Simulationen.  

Die Auswirkungen dieser Umstellung wurden getestet anhand von Simulationen für den 

STABIO Versuch, bei denen nur diese beiden Parameter (IHUS und HUSC) entsprechend 

gesetzt waren, und anschliessenden Mittelwertsvergleichen. Exemplarisch stellen wir in 

Abbildung 3-45 und in Tabelle 3-11 die Vertrauensintervalle für die untersuchten Parameter 

des Bereichs Erosion vor. In Set 50 wurde ohne HUSC-Werte und im Set 52 mit HUSC-

Werten simuliert. Diese Simulationen wurden für die drei Stickstoffversorgungsstufen „Tief“ 

(1), „Mittel„ (2) und „Hoch“ (3) durchgeführt. Ansonsten entsprechen alle Inputdaten den 

STABIO Simulationen. 

Abbildung 3-45: 95% Vertrauensintervalle für Oberflächenabfluss und Erosion 
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Erosion (RUSLE) [t/ha] 
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Tabelle 3-11: Mittelwertvergleich für den Bereich Erosion Sets 50 vs. 52 mittlere N-

Versorgung 

 

VAR SET N Mean 

Std.  
Deviati-

on 
Sig. 

Levene’s t-Value df 
Sig. (2-

tailed) 

Mean 
Differen-
ce Diff. % 

Q M50 28 137.83 95.564 1.000 -0.019 54.000 0.985 +0.494 0% 

Q M52 28 138.32 95.565             

USLE M50 28 1.27 1.323 0.765 -0.146 54.000 0.885 +0.054 4% 

USLE M52 28 1.33 1.440             

RUSLE M50 28 1.04 1.047 0.737 -0.193 54.000 0.848 +0.057 5% 

RUSLE M52 28 1.09 1.157             

Was sich für Oberflächenabfluss und Erosion zeigt, gilt auch für die anderen untersuchten 

Parameter aus den Bereichen Erträge, N- und P-Verluste: Die Resultate sind sich sehr ähn-

lich.  

Statistische Mittelwertvergleiche in dieser Art wurden auch für alle im Folgenden vorgestell-

ten Änderungen angestellt. 

3.4.2 Anpassung der Wetterdaten 

Um nur den Wettereinfluss unterschiedlicher Regionen zu sehen, machten wir vorerst einen 

Vergleich zweier Simulationen mit unterschiedlichem Wetterinput. Bei beiden Simulationen 

wurden die Boden- und Site-Daten der STABIO Versuche verwendet, die erste lief mit STA-
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BIO Wetter und die zweite mit Wetterdaten des Baldeggerseegebiets. Als OPSC verwende-

ten wir die oben hergeleiteten Anbaupläne mit Angaben zum HUSC, damit der Durchfüh-

rungszeitpunkt von Kulturmassnahmen das Resultat möglichst wenig beeinflusste. 

Bei den Erträgen, dem Stress und einem Teil der Nährstoffverluste ergaben sich abgesehen 

vom Zwischenfutter dadurch keine massgeblichen Änderungen.  

Statistisch signifikante Unterschiede zeigten sich in den Parametern Erosion, Phosphorver-

luste durch Abschwemmung und Auswaschung (QAP und PRKP) sowie N-Verluste mit Se-

dimenten und durch Versickerung (YON, PRKN). 

In einem nächsten Schritt unterschieden sich die Simulationen dann neben dem Wetter auch 

in weiteren Angaben zum Standort (Höhe, geographische Lage, Exposition) gegenüber ihren 

STABIO Referenzsimulationen. Die Bodendaten dieser Simulationen stammten aber immer 

noch von den STABIO Versuchen. Dies führte zu ähnlichen Resultaten, wie bei Simulatio-

nen, die sich lediglich durch die Wetterdaten unterschieden.  

3.4.3 Anpassung der Bodendaten  

Wird nun im nächsten Schritt auch noch mit Bodendaten vom Baldeggersee gearbeitet, ha-

ben wir im Vergleich zwei Simulationssets vor uns; eines der Sets beruht einzig auf Daten 

des Baldeggersees und das andere als Referenz repräsentiert die Situation der STABIO 

Versuche. Wie nicht anders zu erwarten, zeigen diese Simulationen z.T. markante Unter-

schiede. 

Am sensitivsten reagierten die Erträge  der Kulturen Kunstwiesen und Zwischenfutter auf die 

Veränderung des Bodentyps. V.a. bei mittlerer und hoher Stickstoffversorgung sind signifi-

kante Ertragsunterschiede in der Grössenordnung von bis zu ±30% zwischen Referenz und 

den neu eingeführten Bodentypen feststellbar. In schwächerem Mass reagierten auf einigen 

Böden die Kartoffeln und der Silomais mit Abnahmen bis 20% gegenüber der Referenz, beim 

Silomais v.a. bei tiefer Stickstoffversorgung. 

Vor allem der Klee in Kunstwiesen reagierte bei fast allen Böden und hoher N-Stufe mit 30 

bis 60 Prozent mehr N-Stresstagen . Für die finalen Simulationen des Baldeggerseegebiets 

haben wir die Grünlandkulturen (Natur- und Kunstwiese sowie Zwischenfutter) generell an-

gepasst. Anstatt die zwei Kulturen Klee und Gras zusammen anzubauen, wurde die vordefi-

nierte Kultur „Winter-Pasture“ so modifiziert, dass sie die Fähigkeit der N-Fixierung abbildet. 

Die andern Kulturen ausser Kartoffeln reagierten in beiden Sets vergleichbar. Kartoffeln aber 

zeigten auf den Böden 2 und 4 bei mittlerer N-Versorgung deutlich weniger Stresstage als in 

der Referenzsimulation.  
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Der Oberflächenabfluss  steigt bei einigen Böden gegenüber der STABIO Referenz um ca. 

35%. Dies war infolge der höheren Jahresniederschläge im Baldeggerseegebiet zu erwarten, 

wenn wir auch ausgehend von den Rückmeldungen zu den STABIO Versuchen lieber tiefere 

Werte gesehen hätten. Die Böden zeigen sich aber gegenüber der Erosion  widerstandsfähi-

ger. Bei den meisten Böden konnte gegenüber den STABIO Versuchen eine leichte Abnah-

me der Erosion ausgemacht werden, die aber meist als statistisch insignifikant ausgewiesen 

wurde. Signifikanz der Abnahme ergibt sich nur bei den Böden 4 und 7. 

Klare und statistisch gesichert höhere Werte sind sichtbar beim Phosphorverlust  mit den 

Sedimenten (YP) und durch Auswaschung (PRKP) bei allen Böden und auf allen N-Stufen. 

Wie bereits bei der Kalibrierung mit STABIO Daten fallen die Resultate zur Phosphorauswa-

schung wieder negativ auf. Wir haben deshalb im Weiteren darauf verzichtet die PRKP Wer-

te zu verwenden; wir erachten dies als vertretbar, weil diese Verluste in der Praxis weniger 

ins Gewicht fallen und wir keine Verbesserungsmöglichkeiten der Inputparameter sehen, 

welche diese Werte in einen realistischeren Bereich verschieben würden. 

Bei allen Böden waren gegenüber den entsprechenden STABIO Referenzsimulationen eine 

Abnahme der Stickstoffauswaschung (PRKN) und eine Zunahme der Stickstoffverluste  mit 

den Sedimenten (YON) feststellbar. Diese Veränderungen zeigen leider wie bei den Phos-

phorauswaschungen in die falsche Richtung. (Siehe Abschnitt 3.3.3.3.5 S. 83.) Mit einer 

neueren EPIC Programmversion und durch das Anpassen einiger Parameter in den allge-

meinen Simulationseinstellungen konnten mit Hilfe von Jimmy Williams aber hinsichtlich der 

Stickstoffverluste für die finalen Simulationen noch Verbesserungen gefunden werden. 

3.4.4 Fazit aus der Übertragung des Simulationssetups 

Prinzipiell wäre es vorteilhaft gewesen, wir hätten die Kalibrierung direkt für den interessie-

renden Standort vornehmen können. Die Kalibrierung mit STABIO Daten ermöglichte aber 

aufgrund der Datenverfügbarkeit in einem Zwischenschritt eine zuverlässigere Anpassung 

von EPIC an Schweizer Verhältnisse.  

Die Auswirkungen der Übertragung konnten schrittweise kontrolliert werden. So sind die 

Veränderungen im Allgemeinen nachvollziehbar und plausibel. Der grösste Einfluss auf die 

Simulationsresultate ging von der Anpassung der Bodendaten aus. Die Resultate für die ans 

Baldeggerseegebiet angepassten Simulationen liegen meist in einem vernünftigen Wertebe-

reich, der mit den Expertisen zur Kalibrierung mit STABIO Daten im Einklang steht. 

Vorbehalte, bezüglich der Zuverlässigkeit der Resultate, die bei der Besprechung der STA-

BIO Resultate bereits gemacht wurden, gelten auch für die Simulationen des Baldeggersee-

gebiets. Bei der Stickstoffdynamik konnte dank Parameter und Programmanpassung eine 

Verbesserung gefunden werden, nicht so beim Phosphorverlust durch Auswaschung. 
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3.5 EPIC-Setup der biophysikalischen Simulationen 

Die Simulationen mit dem BPM sollen die physischen Erträge und die Nährstoffverluste in 

Oberflächen- und Grundwasser abbilden. Dabei müssen sie die Effekte berücksichtigen, 

welche die Kulturwahl, die Düngerart (Stallmist oder Handelsdünger), die Nährstoffintensität 

und das Anbauen von Zwischenfrüchten auf diese Resultate haben. In EPIC wird für jede 

Kultur mit einem bestimmten Verfahren bezüglich Intensität, Bodenbearbeitung, Düngerwahl 

und Zwischenfrucht eine Simulation gefahren. Wir nennen diese Kombination von Kultur und 

obigen Anbauentscheidungen im Weiteren einfach „Verfahren“.  

Die folgenden Abschnitte beschreiben einige Überlegungen und Entscheidungen, die wir für 

die Simulationen im BPM zu treffen hatten. 

3.5.1 Kulturen und Fruchtfolge 

3.5.1.1 Fruchtfolge 

Als Ausgangsbasis für die Definition der Fruchtfolge diente diejenige der STABIO Versuche. 

(Siehe Abschnitt 3.3, S. 60ff.) Sie ist in der nachfolgenden Tabelle 3-12 mit „FFa“ bezeichnet. 

Mit „FFb“ wird zusätzlich eine Mais-betonte Fruchtfolge definiert. In ihr kommt als weitere 

Kultur noch der Körnermais hinzu, der in den STABIO Versuchen nicht angebaut wurde. Im 

Baldeggerseegebiet jedoch wurden 2005 knapp 160 ha Körnermais angebaut. (Siehe 

Tabelle 2-10, S 29.) Die Definition von FFb war auch wichtig, um den Effekt von Zwischen-

kulturen zu untersuchen: Für den Maisanbau mit Winterbrache wurde in FFb entweder Silo- 

oder Körnermais ins siebte Fruchtfolgeglied gestellt. 

Tabelle 3-12: Fruchtfolgen 

 

Fruchtfolge A (FFa) Fruchtfolge B (FFb) 

1. Kartoffeln (KA) 1. Kartoffeln (KA) 

2. Winterweizen (WW1) 2. Winterweizen (WW1) 

3. Wintergerste (WG) 3. Wintergerste (WG) 

4. Kunstwiese 1. Jahr (KW1) 4. Kunstwiese 1. Jahr (KW1) 

5. Kunstwiese 2. Jahr (KW2) 5. Kunstwiese 2. Jahr (KW2) 

6. Silomais (SM) 6. Silomais (SM1) oder Körnermais 
(KM1) 

7. Winterweizen (WW2) – überwinternde 
Kleegrasmischung (ZF) 

7. Körnermais (KM2) oder Silomais 
(SM2)  



3 BIOPHYSIKALISCHES SIMULATIONSMODELL 

120 

Neben diesen beiden Fruchtfolgen wurde auch die Naturwiese (NW) simuliert. Die Simulati-

on gestaltet sich als fortwährender Anbau von „Winter Pasture“ (WPAS), welche dank Modi-

fikationen der EPIC Kulturdefinition auch die Stickstofffixierung simuliert. 

3.5.1.2 Wahl der Daten für die Auswertung 

Im ökonomischen Entscheidungsmodell (OEM) ist die Wahl des Verfahrens sowie die Dün-

geintensität eine Entscheidungsvariable. Das heisst, im Optimierungsmodell werden ver-

schiedene Verfahren (bestehend aus Kultur, Bodenbearbeitung, Intensität, Düngerwahl, Zwi-

schenfrucht) so kombiniert, dass deren Gesamtdeckungsbeitrag unter Einhaltung aller Re-

striktionen maximal ist. Die Auswirkungen eines bestimmten Verfahrens werden in der Me-

tamodellierung, die als Bindeglied zwischen BPM und OEM fungiert, als funktionale Zusam-

menhänge abgebildet. (Siehe Kapitel 4 S. 133ff.) Da diese Auswertung verfahrensspezifisch 

erfolgt (also bezüglich einer Kultur mit einer bestimmten Bodenbearbeitung, Düngerform, 

Zwischenkultur), wird dabei von der direkten Vor- und Nachfruchtwirkung innerhalb einer 

Fruchtfolge abstrahiert. Das OEM stellt diesen Zusammenhang zumindest teilweise wieder 

her durch die im Optimum gewählte Betriebsstruktur (Flächenanteile) und mittels einiger Re-

striktionen, welche die Fruchtfolgeregeln abbilden. 

Folglich sollten die Resultate des BPM idealerweise für jedes Verfahren möglichst unabhän-

gig sein von der Fruchtfolge, in der das Verfahren simuliert wurde. In EPIC Simulationen, die 

für verschiedene Arbeiten von Goetz, Keusch und Schmid durchgeführt wurden, versuchte 

man, diesem Ziel mittels sehr kurzer Simulationen von nur zwei Jahren näher zu kommen 

(Schmid et al. 1998, Keusch 2000, Schmid 2001b). Unsere eigenen Simulationen haben ge-

zeigt, dass EPIC eine gewisse Tendenz zum „Einschwingen“ zeigt, und dass insbesondere 

Parameter, die mit der N-Dynamik zusammenhängen, erst nach einigen Jahren Simulation 

einem längerfristigen Trend folgen. Abgesehen vom Umgehen dieses Modellartefakts spre-

chen aus unserer Sicht noch weitere Argumente für längerfristige Simulationen mit EPIC: 

Das System Boden reagiert hinsichtlich vieler Grössen träge, so dass sich manche Mana-

gementänderungen nicht unmittelbar oder im Jahresverlauf auswirken. Beispiele dafür sind 

der Einfluss von Auf- und Abbau organischer Substanzen auf die Stickstoffdynamik, die Bin-

dung und Freisetzung von Nährstoffen durch Tonmineralien oder die Pufferung des Säure-

Base-Systems Boden und deren Einfluss auf die Pflanzenverfügbarkeit von Nährstoffen. 

(Siehe z.B. Scheffer und Schachschabel 1998, Schroeder und Blum 1992.) 

Deshalb beschlossen wir, für jedes Verfahren eine gesamte Fruchtfolge von sieben Jahren 

als Vorlauf zu simulieren und als Nutzdaten nur das Ergebnis des achten Jahres zu verwen-

den. Wir beschlossen weiter, die Fruchtfolge für jedes Verfahren einzeln zu simulieren und 

nicht in längeren Serien, um einen Zusammenhang der Wetter- und Klimavariation mit der 
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Kulturabfolge auszuschalten und für jedes Verfahren die Auswirkungen der wiederholten 

Managemententscheidungen zum selben Zeitpunkt zu erfassen.60  

Ins OEM werden also biophysikalische Zusammenhänge aus dem BPM integriert, die als 

das Ergebnis von achtjährigen, fortwährenden Managemententscheidungen anzusehen sind. 

Dies scheint uns beim intertemporalen Ansatz des OEM, das den Zeitraum von zwei bis drei 

Generationen abbilden will, vernünftig. Des Weiteren steht mit der Wahl des achten Jahres 

als Stichjahr für die Datenauswertung auch der Simulationsaufwand zum Umfang der nutz-

baren Daten noch in einem angemessenen Verhältnis. Nur statistische Vergleiche von Simu-

lationsreihen mit unterschiedlichen Zeithorizonten könnten zeigen, ob dieser Vorlauf mit eini-

germassen willkürlich festgelegten 7Jahren besser kürzer oder länger gewählt würde.  

3.5.1.3 Stellung einer Kultur  innerhalb der Fruchtfolge 

Ein weiteres Problem ergibt sich aus der Tatsache, dass die Stellung der Kultur innerhalb der 

Fruchtfolge bei der biophysikalischen Simulation (wie auch in der Realität) Auswirkungen auf 

die Resultate hat. 

Zur Veranschaulichung zeigen wir hier Mittelwertvergleiche von Erträgen, Stickstoffauswa-

schung und Erosion (YLD, PRKN und RUSLE) zweier Simulationsreihen von Winterweizen. 

Winterweizen tritt in der FFa im zweiten und im siebten Jahr auf. Für nachfolgende Beobach-

tungen wurde diese Fruchtfolge von 1961 bis 1994 insgesamt 68 Mal simuliert: 34 Mal mit 

WW1 im ersten Fruchtfolgeglied, dessen Resultate im achten Jahr nach einer ganzen Rota-

tion ausgewertet werden (siehe oben), und weitere 34 Mal mit WW2. Als stochastische Stör-

grösse wirkt innerhalb beider Reihen in gleichem Mass das Wetter (es wurden beide Reihen 

mit identischen Wetterdaten simuliert). Unterschiede zwischen Resultaten der beiden Reihen 

müssen sich somit alleine aus den unterschiedlichen Vor- und Nachkulturwirkungen ableiten 

lassen.  

Mittels t-Test prüfen wir die Unabhängigkeit der Mittelwerte der beiden Reihen WW1 und 

WW2. Die Analyse in SPPS ergibt die Resultate in Tabelle 3-13: 

Tabelle 3-13: Mittelwerte, Levene's und t-Test für die Erosion von Winterweizen in 

unterschiedlicher Fruchtfolgestellung 

 

 

                                                 

60
  Die Reihenfolge in der Fruchtfolge bleibt dabei fest, aber der Start wird so rotiert, dass jedes Glied einmal an 

die erste Stelle zu stehen kommt. 



3 BIOPHYSIKALISCHES SIMULATIONSMODELL 

122 

  KultCode N Mean Std. Deviation 
Std. Error 

Mean 

YLD WW1 34 5.65 0.847 0.145 

  WW2 34 5.07 0.662 0.114 

PRKN WW1 34 16.23 13.881 2.381 

  WW2 34 1.55 1.517 0.260 

RUSLE WW1 34 11.04 6.822 1.170 

  WW2 34 6.90 4.784 0.820 

 

Levene's Test 

for Equality of 

Variances t-test for Equality of Means 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  

  

  

  

  

  F Sig. t df 

Sig. (2-

tailed) 

Mean 

Differ-

ence 

Std. 

Error 

Differ-

ence Lower Upper 

YLD Equal 

variances 

assumed 

1.660 .202 3.122 66 .003 0.576 0.184 0.208 0.944 

PRKN Equal 

variances not 

assumed 

47.050 .000 6.132 33.789 .000 14.686 2.395 9.818 19.554 

RUSLE Equal 

variances 

assumed 

2.153 .147 2.899 66 .005 4.142 1.429 1.289 6.995 

 

Aufgrund des Levene’s Test kann davon ausgegangen werden, dass die Varianz beider 

Gruppen gleich ist beim Ertrag und der Erosion, nicht so aber beim N-Verlust (PRKN). Die t-

Test Resultate des Mittelwertvergleiches bedeuten, dass die zweite Simulationsreihe mit 

WW2 sowohl signifikant tiefere Erträge wie auch tiefere Verluste produzierte als diejenige für 

WW1.61 

Zur Entschärfung dieses Problems wurden möglichst realistische Fruchtfolgen simuliert. Wei-

ter wurde dort, wo es möglich war (d.h. bei Winterweizen und Mais) für die Schätzung der 

funktionalen Zusammenhänge mehrere Fruchtfolgestellungen berücksichtigt. 

Zuverlässigere Ergebnisse liessen sich zum einen durch eine grosse Zahl unterschiedlicher 

(aber sinnvoller) Fruchtfolgen erzielen. Zum anderen könnte auch die Auswertung der EPIC 

Simulationen auf Monats- statt auf Jahresbasis erfolgen und somit die Simulationsresultate 

den einzelnen Kulturen exakter zuordnen. Beide Vorgehen würden jedoch den Auswer-

tungsaufwand und den Datenumfang erheblich steigern. 
                                                 

61
  Die tiefen Werte von „Sig. (2-tailed)“ sagen aus, dass es sehr unwahrscheinlich ist, eine grössere oder gleich 

grosse absolute Differenz zwischen den beiden Mittelwerten zu finden, falls die beobachtete Differenz rein 
zufällig zustande kam. 
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3.5.2 Düngung 

3.5.2.1 Allgemeine Überlegungen zum Umsetzungskonzept 

Im BPM wurden alle Kulturen sowohl ausschliesslich mit Mineraldünger versorgt als auch mit 

einem hohen Hofdüngeranteil in der Pflanzenernährung simuliert. Im OEM wird dann die 

Wahl der Düngerform über die Kulturwahl abgebildet. Das OEM versucht bei der Optimie-

rung durch eine geeignete Wahl der Kulturen (mineralisch oder mit Hofdünger gedüngt) den 

Deckungsbeitrag zu maximieren unter gleichzeitiger Einhaltung aller Restriktionen. 

Die auf einem Betrieb gehaltenen Tiere der Rinder- und Schweinegattung sind im OEM als 

Entscheidungsvariablen abgebildet. Bilanzgleichungen stellen dort sicher, dass die den tieri-

schen Aktivitäten entsprechenden Mengen Hofdünger bei den pflanzlichen Aktivitäten als 

Hofdünger eingesetzt werden.  

Die Modellierung tierischer Aktivitäten ist im OEM aber relativ simpel gehalten. Gegen eine 

realistischere Implementierung von tierischen Aktivitäten spricht jedoch, dass dies das Mo-

dell stark komplizieren würde, was sowohl die numerische Lösbarkeit tangieren als auch die 

formale Übersicht erschweren würde. Eine explizitere Formulierung der tierischen Aktivitäten 

im OEM wäre für eine Weiterentwicklung des Modells sicher ein lohnenswerter Ansatz, der 

jedoch auch den Simulationsumfang im biophysikalischen Modellteil und den Aufwand in der 

Metamodellierung um Faktoren erhöhen würde.62 Man käme nicht umhin, für jede Düngerart 

und -mischung eigene Simulationen zu rechnen (siehe unten Abschnitt 3.5.2.2). 

Im OEM ist die N-Intensitätswahl eine zentrale Entscheidungsvariable. Die N-Intensität hat 

Einfluss sowohl auf die Erträge als auch auf die N- und P-Verluste. Sofern Handelsdünger 

zum Einsatz kommen, liegt auch die P-Intensität im Entscheidungsraum des Bewirtschafters; 

anders beim Einsatz von Hofdüngern: hier ist das N-P Verhältnis durch die Zusammenset-

zung des Düngers gegeben. Deshalb wurden bei den BPM-Simulationen mit Handelsdün-

gern Ertrags- und Verlustfunktionen für zwei P-Versorgungsstufen abgeleitet: Erstens eine 

für P-Versorgung gemäss GRUDAF-Normdüngung (Flisch et al. 2001) und zweitens eine für 

eine Düngung, die gänzlich auf den Phosphor Einsatz verzichtet. Letztere Variante lässt sich 

mit der vorhandenen P-Anreicherung im Bodenpool vieler Böden im Baldeggerseegebiet be-

gründen. Für die Simulation mit Hofdüngern war bei den von uns getroffenen Annahmen be-

züglich P und K keine Ergänzung mit Handelsdünger nötig.63  

                                                 

62
  Ausführungen zur Metamodellierung siehe Kapitel 4, S. 133ff. 

63
  Der P-Bedarf der Kulturen wird bei der angenommen N-Intensität über die Jahre zu 99% gedeckt (Details 

siehe nachfolgend und in den Tabellen 9-2 und 9-3 im Anhang Seite 273).  
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3.5.2.2 Hofdünger 

Das Nährstoffverhältnis in Hofdüngern hängt neben Fütterung, Haltung und Lagerung in ers-

ter Linie von der Tierart ab. Da wir aus oben erwähnten Gründen nur eine Hofdüngerform 

simulieren wollen, definierten wir dafür einen Hofdünger-Mix aus Exkrementen von Rindern 

und Schweinen. Dabei liessen wir uns durch folgende Überlegungen und Annahmen bei den 

Berechnungen leiten: 

�x DGVE Verhältnis von Tieren der Rinder- zur Schweinegattung im Baldeggerseegebiet �§ 

2:1. (Siehe Tabelle 2-9, S. 27.) 

�x Der Nährstoffanfall bezogen auf eine DGVE wurde unter Zuhilfenahme des Programms 

Betvor 8 (2006a) und den Tabellen 42 und 44 im GRUDAF (Flisch et al. 2001) ge-

schätzt. 

Annahmen: 

– Hofdünger Typ Rind: Kühe mit 6500 kg Jahresmilch sowie deren Nachkommen je-

weils zur Hälfte als Aufzucht und Mastmunis 

– Hofdünger Typ Schwein: Zucht- und Mastschweineplätze im Verhältnis 26 zu 132 

(dies entspricht dem GVE-Verhältnis 117 : 224 des Baldeggerseegebietes) 

– Die Schweine werden mit nährstoffreduziertem Futter gefüttert. Dabei haben wir die 

Basiswerte zur Errechnung der Tiefstwerte gemäss der Weisung vom Sept. 2004 

eingesetzt (Bundesamt für Landwirtschaft (BLW) et al. 2004). 

�x Der so errechnete gesamte Nährstoffanfall in kg pro GVE und Jahr ist Tabelle 3-14 zu 

entnehmen. 

Tabelle 3-14: Kalkulierte Nährstoffgehalte für Hofdünger in der Simulation  

 

Nährstoff Rinder Schweine  

Nges 76.5 52.7 kg/GVE/a 

N Ausnützung 53.4 56.3 % 

Nverf 40.8 29.6 kg/GVE/a 

P2O5 36.9 23.1 kg/GVE/a 

K2O 161.0 41.5 kg/GVE/a 

Eigene Berechnungen mit Daten GRUDAF (Flisch et al. 2001), Betvor 8 

(AGRIDEA 2006a) und AGIS (Bundesamt für Landwirtschaft (BLW) 2006) 

�x Beim Hofdünger vom Typ „Rind“ gehen wir davon aus, dass bei den Kühen Vollgülle an-

fällt (Schwemmentmistung) und bei den übrigen Tieren der Rindergattung Laufstallmist. 

Dies führt zu 24% des Nges im Laufstallmist und 76% in der Vollgülle. Dieses Verhältnis 
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dient im Weiteren auch zur Verteilung der Trockengewichtsanteile auf Mist und Gülle bei 

den Tieren der Rindergattung: Bei der Annahme, dass pro Kuh und Jahr 22 m3 Gülle 

unverdünnt mit 9% TS und pro Jungtier zwischen 2.2 t und 10 t Mist mit 21% TS anfallen 

(siehe GRUDAF Tab. 42), ergeben sich pro Rinder-GVE und Jahr 1'504 kg TS Gülle und 

905 kg TS Mist. 

�x Entsprechend wurde beim Hofdünger vom Typ „Schwein“ angenommen, dass nur Gülle 

im obigen Verhältnis von Zucht- und Masttieren anfalle. Dabei entstehen pro GVE und 

Jahr für die Zuchtschweine 667 kg TS respektive für die Mastschweine 471 kg TS Gülle. 

�x Mischt man die beiden Hofdünger der Typen „Schwein“ und „Rind“, erhält man den in 

den Simulationen verwendeten Hofdünger „Mix BSG“. Dessen Mischverhältnis entspricht 

den DGVE Anteilen der beiden Tiergattungen im Baldeggerseegebiet nämlich 1.40 Teile 

Rindergülle resp. -mist sowie 0.73 Teile Schweinegülle.64 . Zusammensetzung und Kal-

kulation für den im BPM verwendeten Hofdünger „Mix BSG“ ist Tabelle 3-15 zu entneh-

men. 

Tabelle 3-15: Inhalte und Mengen der auszubringenden Hofdünger65 
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Rind 0.017 0.007 0.055 0.015 2'410 1.40 3'373 Nur Rinder 

Schwein 0.055 0.019 0.064 0.043 538 0.73 390 Nur Schweine 

2.13 3'763 Rinder und Schweine 

2.25 3'987 Hofdüngerproduzenten 

Mix BSG 
(=1.40 Teile 

Rind + 0.73 

Teile 

Schwein) 

0.021 0.008 0.056 0.018 1'771 

3.00 5'312 maximaler DGVE Besatz 

Eigene Berechnungen mit Daten GRUDAF (Flisch et al. 2001), Betvor 8 (AGRIDEA 2006a) und AGIS 

(Bundesamt für Landwirtschaft (BLW) 2006) 

                                                 

64
  Da die andern Tiere ausser Rindern und Schweinen nicht einmal 10% der Düngegrossvieheinheiten im BSG 

ausmachen, wurden sie der Einfachheit halber bei der Formulierung des Hofdünger „Mix BSG“ vernachläs-
sigt. 

65
  Ohne Einbezug der Importe und Exporte mittels Hofdüngerverträge über die Grenzen des BSG. 
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Betrachtet man den GVE Besatz mit Schweinen und Rindern im Baldeggerseegebiet von 

2.13 DGVE/ha, so wären demnach pro Hektar und Jahr knapp. 3.4 t TS Hofdünger vom Typ 

„Rind“ und 0.4 t TS Hofdünger vom Typ „Schwein“ auszubringen; insgesamt also ca. 3.7 t. 

Unter Einbezug aller anderen im Baldeggerseegebiet gehaltenen Hofdüngerproduzenten 

entfallen auf eine Hektare ca. 2.25 DGVE und es wären dann pro Hektare und Jahr somit 

fast 4 t des Hofdüngers „Mix BSG“ zu verteilen. 

Gemäss Gewässerschutzgesetzt sind maximal 3 DGVE pro ha zulässig (SR 814.20 Art. 14). 

Daraus resultierten somit 5.3 t Hofdünger pro Hektare und Jahr. Diese Intensität mit dem 

„Mix BSG“ dient im BPM als Annahme bei allen Aktivitäten, bei denen Hofdünger zum Ein-

satz kommt.66 Der verfügbare Stickstoff (Nverf) aus dem Hofdünger deckt dann über 80% des 

gesamten N-Bedarfs. Bei den Ackerkulturen werden die verbleibenden 20 % mit Harnstoff 

ergänzt. Man kann sich fragen, ob es infolge der N-Nachlieferung durch den in der organi-

schen Substanz gebundenen Stickstoff nicht sogar sinnvoll wäre, auch auf die Zudüngung 

mit Harnstoff zu verzichten. In den EPIC Simulationen würden dann aber tiefere Erträge re-

sultierten, was darauf hinweisen könnte, dass die 8 Jahre Simulationszeit nicht ausreichen, 

dass das Modell auf den erhöhten organischen N-Pool mit besseren Erträgen reagiert. 

3.6 EPIC Simulationsergebnisse für das 
Baldeggerseegebiet  

Nachfolgend stellen wir ausgewählte Simulationsresultate für das Baldeggerseegebiet vor. 

Die Resultate hier im Hauptteil wurden, soweit nicht anders vermerkt, mit Standarddüngung 

und Standard-N-Pool erzielt. Es sind die Mittelwertszahlen von Simulationen bei variierter 

Bodenmächtigkeit, P-Düngung, mit und ohne Zwischenkultur sowie von gepflügten und mi-

nimal bearbeiteten Böden. Es würde den Rahmen sprengen, wenn wir die Resultate all die-

ser Variationen einzeln darstellen wollten. Die Auswirkungen dieser Variationen schlagen 

sich jedoch bei der Regressionsanalyse nieder, entweder als spezifische Schätzung für ein 

bestimmtes Verfahren und/oder in unterschiedlichen Parameterwerten der Funktionsglei-

chungen, welche die funktionalen Zusammenhänge beschreiben. Auf die Resultate der Reg-

ressionsanalyse gehen wir bei der Metamodellierung im Abschnitt 4.7 ab Seite 149 näher 

ein. 

                                                 

66
  In der Realität sind derart Hofdünger betonte Fruchtfolgen eher die Ausnahme. Im OEM können jedoch in 

einer Lösung Flächen sowohl mit oder ohne Hofdünger gewählt werden (auch Flächen derselben Kultur). 
Deshalb ist es sinnvoll im BPM den Hofdüngereinsatz so hoch wie möglich zu simulieren um im OEM den 
ganzen Handlungsspielraum zwischen Hof- und Handelsdüngern abbilden zu können. Die Annahme, dass 
Hofdünger für 3 DGVE/ha auszubringen ist, führt in den Hofdünger-Varianten der Simulation sowohl über die 
gesamte Fruchtfolge als auch bei den einzelnen Kulturen zu akzeptabel ausgeglichen Nährstoffbilanzen. Ein 
Bilanzausgleich mit Mineraldüngern wurde dabei nur für N vorgenommen. (Siehe Tabellen 9-2 und 9-3 im 
Anhang.)  
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3.6.1 Erträge 

In Tabelle 3-16 sind die simulierten Erträge bei Normdüngung und durchschnittlichem N-Pool 

im Boden zusammengestellt. Die Erträge der Simulationen weichen zwar gegenüber den 

empirischen Vergleichswerten der Testbetriebe etwas ab; sie liegen aber alle im statistischen 

Streubereich derselben. Die Erträge der Kunstwiesen scheinen uns realistischer zu sein als 

die der STABIO Simulationen. Die Ertragshöhe ist stark mit der Stickstoffversorgung ver-

knüpft. Deshalb präsentieren wir im Anhang (Abschnitt 9.3, S. 274) die beiden Tabellen 9-4 

und 9-5, welche die Erträge bei sehr hoher und sehr tiefer N-Versorgung zeigen. Bei tiefer N-

Versorgung fallen unseres Erachtens die Erträge für Natur- und Kunstwiesen zu hoch aus. 

Tabelle 3-16: TS Erträge bei Standard N-Versorgung in t/ha  

 

 Böden Vergleich 

Kultur 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 Alle a LU b  STAB c 

KA 6.8  6.1 7.6 8.1       7.2 6.6 8.3 

WW 4.9  5.7 4.3 5.9  5.4 5.8  5.5  5.4 4.7 4.9 

WG 3.5  4.5 3.2 4.6  4.1 4.6  4.0  4.1 4.9 4.0 

KW1 13.0 12.9 14.2 11.9 14.7 12.9 13.8 15.1 14.3 13.8 13.6 13.7 ? 16.6 

KW2 12.9 12.7 14.0 11.7 14.6 12.7 13.6 14.9 14.2 13.7 13.5 13.5 ? 17.2 

SM 11.6  13.5 10.4 14.4  12.9 14.9  12.9  13.0 ? 16.6 

KM 6.6  7.5 5.7 8.0  7.3 8.1  7.4  7.2 7.3 - 

NW 11.6 11.4 12.4 10.5 12.8 11.4 12.2 13.1 12.6 12.2 12.1 12.0 ? - 

a  Durchschnitt aller Böden 
b  FAT Testbetriebe 1991 -2000 
c  Durchschnitt der STABIO Simulationen für die Verfahren Stab129, Stab131 und 134 

Weitere Resultate sind im Anhang zusammengestellt (Abschnitt 9.3 S. 274). 

3.6.2 Oberflächenabfluss (Q) 

Wie bereits bei den STABIO Simulationen fällt der Oberflächenabfluss zu hoch aus. Wenigs-

tens ist vor allem beim Grünland gegenüber den STABIO Resultaten ein deutlicher Rück-

gang zu verzeichnen. 
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Tabelle 3-17: Oberflächenabfluss (Q) in mm/a 

 

 Böden Verleich 

Kultur 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 Alle Stab 

KA 132  37 64 105       85 75 

WW 125  209 39 91  62 98  87  102 140 

WG 98  161 31 43  35 74  47  70 131 

KW1 95 30 172 15 33 114 23 71 145 38 60 72 169 

KW2 103 27 180 13 42 115 26 86 162 44 66 79 169 

KM 179  232 47 141  104 147  131  140 - 

SM 171  233 44 138  96 145  125  136 133 

NW 107 23 173 12 46 111 29 76 163 46 61 77 - 

 

3.6.3 Versickerung (PRK) 

Die Versickerungsraten entsprechen in etwa denen, die auch bei den STABIO Simulationen 

zu beobachten waren. 

Tabelle 3-18: Versickerung (PRK) in mm/a 

 

 Böden Vergleich 

Kultur 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 Alle Stab 

KA 296  407 334 354       348 253 

WW 266  122 374 239  295 333  247  268 264 

WG 267  153 363 269  300 327  266  278 297 

KW1 236 271 115 354 242 211 274 284 143 241 203 234 287 

KW2 228 273 105 356 234 208 271 270 124 236 198 228 287 

KM 211  100 367 178  248 266  199  224 - 

SM 223  100 374 183  259 268  207  230 283 

NW 227 277 110 355 230 214 267 293 125 232 198 230 - 

3.6.4 Stickstoffverlust durch Versickern (PRKN) 

Die Stickstoffverluste durch Versickern sind bei den Ackerkulturen (ausser Silomais) deutlich 

höher als bei den entsprechenden STABIO Simulationen, bei der Kunstwiese dagegen tiefer. 

Die simulierten Verluste für das Baldeggerseegebiet liegen aber recht gut im Bereich von Li-
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teraturangaben. Die tiefen Werte beim Mais sind teilweise auf die Simulationen mit minimaler 

Bodenbearbeitung (Streifenfrässaat) zurückzuführen. Die Simulationen mit Streifenfrässaat 

zeigen nur etwa zwei Drittel der Stickstoffverluste von solchen, bei denen das Pflügen simu-

liert wird. (Siehe Anhang Abschnitt 9.3 Tabellen 9-6 und 9-7, S. 275.) 

Tabelle 3-19: Stickstoffauswaschung (PRKN) in kg/ha/a 

 

 Böden Vergleich 

Kultur 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 Alle Stab 

KA 29.13  103.80 13.83 47.35       48.53 26.73

WW 15.91  9.10 55.78 24.34  10.15 34.89  7.81  22.57 10.80

WG 6.75  8.41 27.47 19.93  6.03 29.18  4.27  14.58 4.15

KW1 4.35 5.98 3.50 13.58 11.42 6.70 2.41 11.12 3.44 1.78 1.44 5.97 23.61

KW2 5.02 6.17 3.13 13.21 10.68 6.13 2.73 9.29 3.03 2.08 1.75 5.75 23.61

KM 12.59  6.49 32.98 15.17  6.76 17.86  5.04  13.84 - 

SM 13.52  6.47 35.86 15.33  7.16 18.23  5.34  14.56 13.41

NW 6.03 5.57 2.07 12.72 7.09 4.90 2.43 5.41 2.33 1.89 1.56 4.73 - 

3.6.5 Erosion (RUSLE) 

Die Erosion fällt für die Simulationen des Baldeggerseegebiets wesentlich höher aus, als die 

Vergleichsresultate für die STABIO Simulationen. Uns scheint aber die Erosivität unter-

schiedlicher Kulturen in diesen Simulationen besser abgebildet als bei den STABIO Simula-

tionen, wo Kunstwiesen im Verhältnis zu hohe Verlustraten aufweisen. Es ist auch zu be-

rücksichtigen, dass Kartoffeln und Mais in den Simulationen für das Baldeggerseegebiet zur 

Hälfte ohne deckende Winterfrucht angebaut wurden und die Böden z.T. wesentlich grösse-

res Gefälle aufweisen.  
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Tabelle 3-20: Erosion (RUSLE) in t/ha/a 

 

 Böden Vergleich 

Kultur 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 Alle Stab.

KA 11.63  9.02 6.72 10.20       9.39 1.39

WW 5.50  11.14 5.61 3.40  3.55 4.74  6.22  5.74 1.56

WG 5.02  8.95 4.32 2.82  2.89 4.10  4.60  4.67 1.87

KW1 0.75 2.12 1.68 0.66 0.39 1.47 0.38 0.58 0.57 0.89 2.41 1.08 1.03

KW2 1.09 2.56 2.40 0.77 0.55 1.98 0.59 0.87 0.86 1.23 3.19 1.46 1.03

KM 7.14  13.52 6.79 4.46  4.64 6.49  7.51  7.22 - 

SM 6.90  13.37 6.82 4.19  4.47 6.05  7.62  7.06 1.89

NW 0.59 1.63 1.41 0.46 0.34 1.20 0.33 0.50 0.49 0.68 1.81 0.86 - 

3.6.6 Phosphorverluste durch Abschwemmung (QAP) 

Die Abschwemmung von gelöstem Phosphor fällt in den Baldeggerseegebiet Simulationen 

deutlich tiefer aus als bei den entsprechenden STABIO Läufen. Während die Werte für das 

Ackerland akzeptabel erscheinen, fallen sie für das Grünland unseres Erachtens eindeutig 

zu tief aus. 

Tabelle 3-21: Abschwemmung von gelöstem Phosphor (QAP) in kg/ha/a 

 

 Böden Vergleich 

Kult 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 Alle Stabio

KA 0.204  0.063 0.104 0.163  0.133 0.087

WW 0.228  0.412 0.076 0.167 0.109 0.169 0.269  0.204 0.352

WG 0.153  0.268 0.053 0.065 0.053 0.107 0.128  0.118 0.371

KW1 0.249 0.078 0.454 0.039 0.084 0.322 0.059 0.174 0.386 0.161 0.256 0.206 0.679

KW2 0.332 0.092 0.593 0.044 0.132 0.406 0.086 0.264 0.531 0.222 0.332 0.276 0.679

KM 0.464  0.627 0.141 0.363 0.274 0.387 0.523  0.397 -

SM 0.454  0.640 0.132 0.362 0.258 0.388 0.507  0.392 0.534

NW 0.400 0.082 0.688 0.044 0.176 0.447 0.105 0.273 0.648 0.289 0.373 0.320 -

3.6.7 Phosphorverluste mit Sedimenten (YP) 

Auf Grund der im Vergleich zu den STABIO Simulationen deutlich höheren Erosion in den 

Baldeggerseegebiet Simulationen fallen erwartungsgemäss auch die partikulären Phosphor-
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verluste höher aus. Sie liegen bei den Ackerkulturen im oberen Erwartungsbereich und 

scheinen bei den Wiesen eindeutig überschätzt. 

Tabelle 3-22: Partikuläre P-Verluste (YP) in kg/ha/a 

 

 Böden Vergleich   

Kult 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 Alle Stabio

KA 3.290  2.967 2.080 3.418       2.939 0.236

WW 1.924  3.658 2.337 1.419  1.348 1.920  2.587  2.170 0.762

WG 1.716  2.873 1.672 1.136  1.069 1.592  1.894  1.707 0.612

KW1 0.408 1.038 0.828 0.411 0.240 0.788 0.208 0.354 0.335 0.561 1.407 0.598 0.502

KW2 0.652 1.388 1.354 0.518 0.360 1.211 0.373 0.604 0.566 0.846 2.015 0.899 0.502

KM 3.565  6.490 3.821 2.626  2.485 3.787  4.304  3.868 - 

SM 3.588  6.546 3.990 2.520  2.468 3.628  4.459  3.886 1.072

NW 0.496 1.171 1.162 0.448 0.333 1.067 0.315 0.535 0.457 0.656 1.560 0.746 - 
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4  Metamodellierung 

In der Metamodellierung werden Erkenntnisse des biophysikalischen Modells zusammenge-

fasst und in eine Form gebracht, in der sie im ökonomischen Modell verwendet werden kön-

nen. Dies geschieht, indem die interessierenden Input-Output-Zusammenhänge der biophy-

sikalischen Simulation mittels Regressionsanalyse in mathematische Funktionen gefasst 

werden. 

Für die Verwendung von mathematischen Funktionen in Optimierungsmodellen können zwei 

grundsätzliche Forderungen gestellt werden: 

1. Die Funktionen sollen die zugrunde liegenden Akteur-Umwelt-Zusammenhänge mög-

lichst getreu abbilden. 

2. Die im Optimierungsmodell verwendeten Funktionen müssen dergestalt sein, dass die 

Lösbarkeit dieses Systems gegeben ist.  

Die erste Forderung entspricht – technisch gesprochen – der Forderung nach einem mög-

lichst hohen Bestimmtheitsmass (R2) in der Regressionsanalyse; also der Forderung, dass 

ein möglichst grosser Teil der Varianz der abhängigen Variablen durch die Varianzen der 

unabhängigen Variablen beschrieben werden soll. Die Umsetzung dieser Forderung kann in 

der Praxis aufwändig und schwierig sein, insbesondere dann, wenn eine Vielzahl von Ein-

flussmöglichkeiten in Frage kommt und/oder über die inneren Zusammenhänge eines Sys-

tems wenig bekannt ist. In den Abschnitten 4.1 Wahl der Funktionsformen und 4.2 

Funktionsformen zur Beschreibung der Produktion gehen wir auf einige gebräuchliche Funk-

tionen zur Beschreibung von Ertrags- und Verlustfunktionen ein. 

Die zweite Forderung besagt: Die Form der Funktionen muss so gewählt werden, dass in der 

mathematischen Optimierung überhaupt eine Lösung existieren kann, und so, dass diese 

Lösung idealerweise eindeutig wird. Diese zweite Forderung kann mit dem mathematischen 

Konzept der „konvexen Probleme“ beschrieben werden. Darauf gehen wir in den Abschnitten 

4.3 Konvexität und 4.4 Untersuchung der verwendeten Funktionen auf Konvexität ein. 

4.1 Wahl der Funktionsformen 

Es stellt sich die Frage, welche Funktionsformen geeignet sind, die oben erwähnten Input-

Output-Beziehungen abzubilden. In der allgemeinen mathematischen Form kann diese Be-

ziehung wie folgt dargestellt werden:  

 1( ) ( ,..., )ny f f x x� � x   

wobei x ein Vektor von n Inputfaktoren und y die Outputmenge ist. 

[1]
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Für die Charakterisierung und Auswahl bestimmter Funktionen sind folgende Eigenschaften 

wichtig: 

�x Kurvenverlauf (linear, konvex, konkav) 

�x Verlauf der Grenz- und Durchschnittswerte  

�x Homogenitätsgrad:  

 1 1( , , ) ( , , )r
n nf x x f x x� O � O � O� � ! � !  

Der Homogenitätsgrad r bestimmt die Art der Skalenerträge.  

Die Erfahrung lehrt uns, dass sich bestimmte Phänomene gemäss einem vorgegebenen (na-

turgegebenen) Muster verhalten. Übersetzt heisst dies: Sie lassen sich durch bestimmte ma-

thematische Funktionen beschreiben. So nehmen wir beispielsweise an, dass die pflanzliche 

Produktion mit der Zufuhr von Nährstoffen wächst, dann irgendwo ein Maximum erreicht und 

es ab diesem Punkt nichts mehr nützt – oder sich sogar kontraproduktiv auswirkt, wenn noch 

mehr Nährstoffe zugeführt werden. (Beispiel: Lagerung von Getreide bei übermässiger N-

Versorgung.) Eine solche Beziehung lässt sich am besten mit einer Funktion abbilden, die 

nicht stetig steigt und ab einer bestimmten Höhe der unabhängigen Variablen allenfalls wie-

der fallende Funktionswerte zurückgibt. 

Bei Nährstoffverlusten gehen wir davon aus, dass die Verluste höher sein werden, wenn ei-

nem Boden grössere Mengen dieser Nährstoffe zugeführt werden und/oder im Bodenpool 

bereits viel dieses Nährstoffs akkumuliert ist. Allenfalls kann weiter davon ausgegangen wer-

den, dass die Verluste überproportional zu den zugeführten Nährstoffen steigen. Es könnte 

aber auch sein, dass auch diese ein Maximum erreichen, z.B. dann, wenn in einem Trans-

portmedium die Konzentration eine Sättigung erreicht. 

Im folgenden Abschnitt diskutieren wir einige Funktionsformen exemplarisch anhand von 

Produktionsfunktionen. Die Überlegungen für die Verlustfunktionen sind entsprechend, wer-

den hier aber nicht explizit aufgeführt. 

4.2 Funktionsformen zur Beschreibung der Produktion 

Die Produktionsfunktion beschreibt eine Input-Output-Beziehung, nämlich, welches der 

höchstmögliche Output ist, der mittels einer bestimmten Inputmenge erzielt werden kann. Al-

le Kombinationen unter diesem Maximum stellen die Menge der Produktionsmöglichkeiten 

dar. Findet eine Produktion statt, die nicht an die Grenze dieses funktionalen Zusammen-

hanges geht, so ist die Produktion ineffizient, d.h. es könnte mit derselben Menge Input ein 

grösserer Output erzeugt werden. Inputs in die Produktion sind sogenannte Produktionsfak-

toren. Produktionsfaktoren werden oft in die Kategorien Boden, Kapital und Arbeit eingeteilt. 

Die Limitierung der Produktion, wie sie Produktionsfunktionen beschreiben, ist letztlich auf 

Naturgesetzte zurückzuführen. Wegen dieser natürlichen Gesetzmässigkeiten gibt es nur 

[2]
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beschränkte machbare Möglichkeiten, Outputs aus Inputs zu generieren. Diese Möglichkei-

ten sind zum einen durch die natürlichen Standortbedingungen und zum anderen durch die 

verfügbaren Technologien determiniert. 

Wie in unserem Fall können Produktionsfaktoren auch sehr spezifisch sein: So interessiert 

uns beispielsweise die Produktion in Abhängigkeit von der Stickstoffversorgung. Die in der 

Produktionsfunktion berücksichtigten Faktoren wären dann z.B. Stickstoffdünger und der 

Stickstoffvorrat im Bodenpool.  

In der Literatur sind folgende Funktionstypen häufig beschrieben (Yadav 1997, Vatn et al. 

1996, Romstad 1995, Frank et al. 1990): 

von Liebig:  ˆ( , )i i iY Min Y X� D � E�  � �  

Mitscherlich-Baule: � � � �( )

1

1 i i i

n
X

i

Y e � E � J�D � � � �

� 

�  � ��–   

Quadratische Funktion: 2
i i i iY x X� D � E � J� � � � � � � � /  

Wurzelfunktion: i i i iY X X� D � E � J� � � � � � � � /  

Cobb-Douglas: � � � �
1

i

n

i
i

Y X �J� D � E
� 

�  � ��–   

mit:  Xi : Inputfaktoren mit i = 1..n 

Y : Output, wobei Ŷ den maximal erreichbaren Output bezeichnet 

�., ��, �� :  Koeffizienten, Parameter 

��  : in ��  können zusätzlich Wechselwirkungen zwischen einzelnen 
Faktoren Xi subsumiert werden, indem die Produkte aus einzelnen 
Faktoren gebildet werden. Bei einer Funktion mit drei unabhängi-
gen Variablen wäre dies zum Beispiel: 

1 1 2 2 1 3 3 2 3 4 1 2 3X X X X X X X X X�O � O � O � O� / �  � � � � � �  mit 1,2,3,4�O  als weitere 

Koeffizienten. Sind die einzelnen Inputs von einander unabhängig 
so ist ��  = 0.  

 

Die von Liebig Funktion  [3] (Abbildung 4-1) be-

schreibt das Gesetz des Minimums. Der Output 

wird begrenzt vom Input, der den kleinsten Bei-

trag leistet und übersteigt ein Maximum ŷ  nicht. 

Sie geht im Übrigen von einem linearen Input-

Output Zusammenhang aus. Für die nichtlineare 

Programmierung ist diese Funktion ungeeignet, 

da sie nicht stetig differenzierbar ist. 

Abbildung 4-1: Von Liebig Funktion 

x1

x2

y

x1

 

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]



4 METAMODELLIERUNG 

136 

Die Mitscherlich-Baule Funktion  [4] (Abbildung 

4-2) folgt dem Konzept der von Liebig Produkti-

onsfunktionen, indem auch sie ein maximales 

Produktionsplateau �. festlegt. Keusch  (2000, S. 

124) zeigt, dass die Mitscherlich-Baule Funktion 

mit zwei Inputvariablen nicht konkav ist, was in 

nichtlinearen Programmen zu Problemen führen 

würde. 

Abbildung 4-2: Mitscherlich-Baule 

Funktion 

x1

x2

y

x1

 

Die quadratische Funktion  [5] (Abbildung 4-3) 

wird häufig gebraucht, um Produktionszusam-

menhänge zu beschreiben. Falls 0i�J ��  und man 

von Wechselwirkungen absieht, ist die Funktion 

konkav (resp. mit 0i�O�!  konvex). Keusch (2000, 

S. 123) bemerkt, dass eine quadratische Produk-

tionsfunktion jedoch ihre Eigenschaft der Konka-

vität verliert, wenn sie noch mit der Fläche ska-

liert wird, wie dies in der Zielfunktion des ökono-

mischen Modells geschieht. (Abschnitt 5.2.2, S. 

170f.)  

Abbildung 4-3: Quadratische Funktion 

x1

x2

y

x1

 

Die Wurzelfunktion  [6] (Abbildung 4-4) ist kon-

kav bei Vernachlässigung von �+ und 0i�J �!  (resp. 

konvex bei 0i�J �� ). Es gilt aber wie für die quad-

ratische Funktion, dass diese Eigenschaft verlo-

ren geht, wenn sie mit der Fläche skaliert wird. 

Fuchs und Löthe (1996, S. 497) beurteilen die 

Wurzelfunktion als ungeeignet für die Ermittlung 

der speziellen Intensität. Bei Finger und Hediger 

(2007, S. 15) schneidet die Wurzelfunktion aller-

dings besser ab als die quadratische und die Mit-

scherlich-Baule Funktionen, sofern als Kriterium 

die „Minimierung des maximalen Verlustes” einer 

Missspezifikation angelegt wird.  

Abbildung 4-4: Wurzelfunktion 

x1

x2

y

x1
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Die Cobb-Douglas Funktion  [7]  (Abbildung 4-5) 

ist über den ganzen positiven Definitionsbereich 

von Xi konkav, wenn 100 �d�d�š�! ii �J�E . Als Pro-

duktionsfunktion beschreibt die Cobb-Douglas 

Funktion die Kombination von essentiellen Pro-

duktionsfaktoren, d.h. wenn einer der Faktoren 

nicht vorkommt, kann die Produktion nicht statt-

finden). Die Skalenelastizität der Cobb-Douglas 

Funktion ist konstant und entspricht der Summe 

der Exponenten 

 (
1

n

i
i

�J
� 
�¦ ). 

Abbildung 4-5: Cobb-Douglas Funktion 

x1

x2

y

x1

 

Für Kulturen, bei denen eine sehr hohe Nährstoffversorgung zu Ertragseinbussen führt (z.B. 

indem sie das Auftreten von Pilzerkrankungen fördert), ist die Cobb-Douglas Funktion 

schlechter geeignet als die beiden polynominalen Funktionen, weil sie keine negativen 

Grenzproduktivitäten der Faktoren abbilden kann.  

Die Cobb-Douglas Funktion ist im Vergleich zu den beiden polynomischen Funktionen relativ 

unflexibel. Dies hängt mit den immer positiven Grenzproduktivitäten und der konstanten 

Substitutionselastizität der Faktoren zusammen. Um eine höhere Flexibilität zu erreichen und 

trotzdem nicht auf den konkaven Verlauf der Cobb-Douglas Funktion zu verzichten, schlägt 

Keusch (2000, S. 137ff) folgende Modifikation vor: 

 
1 11

i i i

n n n
c e g

i i i i i
i ii

Y a b X d X f X
�  �  � 

�  � � � � � �� ¦ � ¦�–   

Dabei sichern die folgenden Einschränkungen der Parameter einen konkaven Verlauf: 

b �• 0, 
1

(0 1) 1
n

i i
i

c c
� 

� § � ·
� d � � � š � d� ¨ � ¸

� © � ¹
�¦ , di �• 0, 0 �” ei < 1, fi �• 0, gi �• 1 

 

mit: i = 1..n  Anzahl Inputfaktoren,  
a, b, c, d, e, f, g  (Kleinbuchstaben) Koeffizienten,  
X  Inputs und Y Output. 

Keusch (2000) und Schmid (2001) setzten in ihren Arbeiten diese Funktion erfolgreich ein. 

Wir haben ebenfalls versucht, die Parameter in der Regressionsrechnung mit dieser Funkti-

on zu schätzen, weil deren Vorteile offensichtlich sind, mussten dann aber von diesem Vor-

[8]
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haben absehen, weil die Koeffizienten anscheinend bei grösseren Datenmengen nicht mehr 

schätzbar sind.67 

4.3 Konvexität  

Die Konvexität eines Optimalitätsproblems ist die Voraussetzung für die Konvergenz mathe-

matischer Lösungsverfahren hin zu einer Lösung, d.h. die Voraussetzung für das Auffinden 

lokaler oder globaler Lösungen - im Idealfall global eindeutiger Lösungen. Konvexe Proble-

me haben die Eigenschaft, dass jedes lokale Optimum gleichzeitig auch ein globales ist. Das 

Lösungsverfahren kann also die Suche nach der optimalen Lösung abbrechen, wenn in der 

unmittelbaren Nachbarschaft einer Lösung keine bessere Lösung mehr gefunden wird. Kon-

vexe Probleme bestehen aus einer konvexen Zielfunktion, die innerhalb eines konvexen 

Raums zu erfüllen ist, der durch die Restriktionen definiert wird. Ein konvexer Raum ist ge-

geben, wenn „Grösser-Gleich-Restriktionen“ (LHS �• RHS) in der Standardform68 mindestens 

quasikonkav resp. „Kleiner-Gleich-Restriktionen“ (LHS �” RHS) mindest quasikonvex sind. 

Funktionen, die stetig und zweimal differenzierbar sind, gelten als konvex, falls folgende Be-

dingung für alle Funktionswerte im Definitionsbereich erfüllt ist (Bazaraa et al. 2006, S. 99f): 

1 2 1 2 1 2( * (1 ) * ) * ( ) (1 ) * ( ) ; , ; [0,1]nf f f� O � O � O � O � O� � � � � d � � � � � � � • � ƒ � � � •x x x x x x  

In Worten ausgedrückt, fordert die Ungleichung [9], dass der Funktionswert eines Punktes 

( )f x  zwischen zwei beliebigen Punkten dieser Funktion höchstens gleich gross sein darf wie 

der entsprechende Funktionswert auf der linearen Verbindung dieser beiden Punkte. Konka-

ve Funktionen lassen sich durch die Multiplikation mit dem Faktor (-1) in konvexe überführen. 

Abbildung 4-6 veranschaulicht die Definition für Konvexität von Funktionen für den Fall, wo x 

einen skalaren (1-dimensionalen) Definitionsbereich hat. 

                                                 

67
  Keusch und Schmid schätzten die Funktion mit einem weit kleineren Sample (Keusch mit 6 Datenpunkten 

pro Schätzung). Wir waren nicht im Stande, mit unserem viel umfangreicheren Sample (mehrere Hundert 
Punkte pro Schätzung) eine Schätzung der erweiterten Cobb-Douglas Funktion nachzuvollziehen, weder in 
Eviews (Quantitative Micro Software 2002), das auch Schmid und  Keusch verwendeten, noch mit einem ei-
gens in AIMMS (Paragon 2007) geschriebenen Programm zur Lösung des Least Squares Minimierungsprob-
lems unter zu Hilfenahme diverser Solver inklusive des auf nicht konvexe Probleme spezialisierten Solver 
Baron (Sahinidis und Tawarmalani 2005). Weil uns Herr Dr. Chr. Müller von der KOF im Zusammenhang mit 
ökonometrischen Schätzungen und Eviews empfohlen wurde, konfrontierten wir auch ihn mit diesem Prob-
lem. Herr Dr. Müller vermutet, dass die modifizierte Cobb-Douglas Funktion überspezifiziert sei und die Lö-
sungsverfahren zur Bestimmung der Least Squares deshalb nicht konvergieren können. (Telefonische Mittei-
lung Sept. 2006.) 

68
  In der Standardform besteht eine Restriktion aus der linken Seite (LHS: Left Hand Side) mit allen Variablen 

und der rechten Seite (RHS) mit einem Skalar. Beispiel: 2 x1+3 x2 �” 5 entspricht der Form LHS �” RHS. 
LHS �• RHS lässt sich durch die Multiplikation mit -1 in LHS �” RHS überführen.  

[9]
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Abbildung 4-6: Konvexe Funktion 

 

Die Konvexität von kontinuierlich, zweifach differenzierbaren, multivariaten Funktionen kann 

mittels der Definitheit der Hesse-Matrix H ermittelt werden. Die Hesse-Matrix besteht aus 

den partiellen zweiten Ableitungen mehrdimensionaler Funktionen. Eine Funktion ist konvex 

dann, und nur dann, wenn die Hesse-Matrix über den ganzen Definitionsbereich der Funkti-

on positiv semidefinit ist (Bazaraa et al. 2006, S. 114).  

Formal: 0t nx x x� t � � � •H �\  

Sei 1( ,..., )nf x x  eine n-dimensionale Funktion in n�\ , dann ist H(f) die dazugehörige Hesse-

Matrix: 
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Die Reihenfolge der beiden partiellen Ableitungen ist bei kontinuierlichen Funktionen aus-

tauschbar; deshalb ist die Hesse-Matrix symmetrisch, wie in der Kurzschreibweise (rechter 

Term) in Formel [11] leicht erkennbar ist. 

Die Definitheit einer symmetrischen n n�u  Matrix (hier im Speziellen einer Hesse-Matrix) lässt 

sich über das Kriterium der Eigenwerte 1, , n�O �O�!  bestimmen (Bazaraa et al. 2006, S. 756): H 

ist  

– positiv definit, wenn  0 1, ,k k n�O � ! � � �  �!  (alle Eigenwerte grösser Null); 

[10]

[11]
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– positiv semidefinit, wenn 0 1, ,k k n�O� t � � �  �!  (alle Eigenwerte grösser oder gleich Null); 

– negativ definit, wenn  0 1, ,k k n�O� � � � �  �!  (alle Eigenwerte kleiner Null); 

– positiv semidefinit, wenn 0 1, ,k k n�O � d � � �  �!  (alle Eigenwerte kleiner oder gleich Null); 

– indefinit,  wenn gleichzeitig positive und negative Eigenwerte existieren. 

Bazaraa et al. machen darauf aufmerksam, dass die Bestimmung der Definitheit unter zu Hil-

fenahme der Eigenwerte weniger effizient ist als der sog. superdiagonalization algorithm, in 

welchem entlang der Hauptdiagonalen rekursiv durch elementare Gauss-Jordan Operatio-

nen gebildete Submatrizen auf Definitheit überprüft werden (2006, S. 122 und 756).  

In weiteren Methoden zur Überprüfung der Definitheit werden die führenden Hauptminoren 

bestimmt (Wikipedia-Autoren 2006). Als Minor oder Unterdeterminante wird die Determinan-

te einer k k�u -Teilmatrix bezeichnet. Die n linken oberen k k�u  Teilmatrizen, die gebildet wer-

den, indem man die n k��  untersten Zeilen und rechtsäussersten Spalten der Hauptmatrix 

streicht, werden für die Berechnung der n Hauptminoren Bk herangezogen.  

 11 12
1 11 2

12 22

, , , n

f f
B f B B

f f
�  �  �  H�!   

Gemäss dem Hautminorenkriterium gilt eine Matrix als  

– positiv definit, wenn gilt: 0 1,2,...,kB k n� ! � � �   und 

– negativ definit, wenn gilt: ( 1) 0 1,2, ,k
kB k n� � � ˜ � ! � � �  �! .  

Semidefinitheit lässt sich über dieses Kriterium jedoch nicht bestimmen. Sofern aber Defi-

nitheit für die Hesse-Matrix einer Funktion gezeigt werden kann, darf auf Konvexität der 

Funktion geschlossen werden, weil Definitheit die Anforderung von Semidefinitheit übertrifft. 

Keusch (2000) erläutert im Anhang A2 weitere Methoden, bei denen mittels Hauptminoren 

von Hesse-Matrizen, die mit den Gradienten der Funktion gerändert sind, auch die Kriterien 

Pseudo- und Quasikonkavität beurteilt werden können. Quasikonkavität ist für die eindeutige 

Lösbarkeit von nichtlinearen Problemen eine wichtige Eigenschaft, weil sie die minimal zu er-

füllende Anforderung für den durch die Restriktionen definierten zulässigen Bereich be-

stimmt. In der Praxis ist die analytische Bestimmung aber oft sehr schwierig und auch nicht 

so wichtig, weil die Lösungsstrategien der Solver mit Algorithmen arbeiten, die nicht genau 

dem hier beschriebenen analytischen Konzept folgen. Beispielsweise kann bereits die exakte 

Bestimmung der Hesse-Matrix bei komplizierten Funktionen extrem rechenintensiv sein, 

weshalb Solver in einem solchen Fall mit schneller zu bestimmenden approximierten Hesse-

Matrizen arbeiten.69 

                                                 

69
  Persönliche Mitteilung von A. Keusch am 2. Aug. 2007. 

[12]
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4.4 Untersuchung der verwendeten Funktionen auf 
Konvexität 

Wie bereits erwähnt, stellen im Fall des Maximierungsproblems ein durch Restriktionen defi-

nierter konvexer Raum und eine konvexe Zielfunktion die Lösbarkeit sicher. Ohne das ge-

samte Modell auf Konvexität hin zu untersuchen, lassen sich Forderungen für die Form der 

einzelnen geschätzten Funktionen ableiten: Wirken die Funktionen im Modell in ihrer Stan-

dardform als Kleiner-Gleich-Restriktionen, sollten sie quasikonvex sein, für Grösser-Gleich-

Restriktionen wird Quasikonkavität gefordert. 

Die Hesse-Matrix, deren Eigenwerte und Hauptminoren lassen sich in Mathematica (Wolfram 

Research 2005) komfortabel symbolisch und numerisch bestimmen. Wenn möglich benutzen 

wir zur Überprüfung auf Konvexität (resp. Konkavität) die Eigenwerte, weil diese den Rück-

schluss auf Semidefinitheit zulassen. Bei der erweiterten Wurzel- und der Cobb-Douglas-

Funktion resultieren aber recht komplizierte Eigenwerte, weshalb diese Funktionen mit dem 

Kriterium positiver Hauptminoren auf Konvexität untersucht wurden.  

Bei symbolischer Darstellung der Eigenwerte respektive der Hauptminoren, lassen sich ana-

lytisch die zulässigen Bereiche ableiten auf welche die zu schätzenden Parameter in der 

Regressionsanalyse eingegrenzt werden müssen. Aber auch nach dem Schätzen von Funk-

tionen können numerisch die Bereiche bestimmt werden, in denen eine bestimmte Funktion 

konvex ist; dies ist insbesondere dann interessant, wenn die Funktionsform nicht unabhängig 

vom Ort ist,70 oder falls die Parameter in der Regressionsanalyse ohne Restriktionen ge-

schätzt wurden. Als weiteres Hilfsmittel zur Beurteilung der geschätzten Funktionen diente 

uns auch deren grafische Darstellung in Mathematica. 

Nachfolgend diskutieren wir die wichtigsten Funktionstypen im OEM. Der Übersichtlichkeit 

halber beschränken wir uns teilweise auf die Wertbereiche, die für das Modell von Interesse 

sind.71  

4.4.1 Quadratische Funktion  

Formel: 2 2
1 2 0 1 1 2 1 3 2 4 2( , )f x x c c x c x c x c x�  � � � � � � � �  

                                                 

70
  Das bedeutet, dass die unabhängigen Variablen der Regression auch in den Eigenwerten oder Hauptmino-

ren auftreten, wie dies beispielsweise bei der erweiterten Wurzelfunktion der Fall ist (siehe 4.4.4). 

71
  Beispielsweise ist die quadratische Funktion auch quasikonvex, falls die Koeffizienten der quadratischen 

Glieder die Werte 0 annehmen. Da wir aber einen quadratischen Zusammenhang unterstellen und deshalb 
eine quadratische Gleichung schätzen möchten, sind solche Bedingungen für den Wertbereich der Parame-
ter hier nicht relevant und werden weggelassen. Ebenso wenig interessieren uns die Wertbereiche für die 
negativen Werte der unabhängigen Variablen. (Das würde beispielsweise einer negativen Düngermenge 
entsprechen, wenn wir den Ertrag in Abhängigkeit der Nährstoffmenge ausdrücken.)  

[13]
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Hesse-Matrix:  2

4

2 0

0 2

c

c
� § � ·

� � ¨ � ¸
� © � ¹

H  

Eigenwerte von H: 2 42 ; 2c c  

Die Bedingungen für Semidefinitheit (und damit die für Konvexität) sind erfüllt bei: 72 

 2 40 0c c� t � š � t 

Die quadratische Funktion ist über ihren gesamten Verlauf konvex. (Dies gilt jedoch nicht 

mehr, wenn die Funktion mit der Fläche skaliert wird.) 

4.4.2 Erweiterte quadratische Funktion mit einem Term für die 
Wechselwirkung  

Formel: 2 2
1 2 0 1 1 2 1 3 2 4 2 5 1 2( , )f x x c c x c x c x c x c x x�  � � � � � � � � � �  

Hesse-Matrix:  2 5

5 4

2

2

c c

c c
� § � ·

� � ¨ � ¸
� © � ¹

H  

Eigenwerte von H: 

 2 2 2 2
2 4 2 4 5 2 4 2 4 5( ) ; ( )c c c c c c c c c c� � � � � � � � � � � � � � � � 

Das Konvexitätskriterium ist erfüllt bei: 

�� ���� ���� ���� ��4 2 5 4 2 5 2 2 4 5 2 40 0 0 0 ( 0 0) 0 2 2c c c c c c c c c c c c�  � š � t � š �  � › � ! � š �  � š �  � › � ! � š � � � d � d 

Interessant ist, wenn wir zusätzlich auch 2 40 0c c� ! � š � ! fordern, da wir ja von einem nicht-

linearen Einfluss der Faktoren x1 und x2 ausgehen. Konvex ist die erweiterte quadratische 

Funktion dann nur, falls folgende Bedingungen erfüllt sind: 

 2 4 2 4 5 2 40 0 2 2c c c c c c c� ! � š � ! � š � � � d � d  

4.4.3 Wurzelfunktion 

Formel: 1 2 0 1 1 2 1 3 2 4 2( , )f x x c c x c x c x c x�  � � � � � � � �  

Hesse-Matrix: 
3

2

3
2

2

1

4

2

0
4

0
4

c

x

c

x

� § � ·��� ¨ � ¸
� ¨ � ¸� 
� ¨ � ¸

��� ¨ � ¸
� © � ¹

H  

                                                 

72
  Symbolbedeutung:  �š logisches UND, �›  logisches ODER. 

[14]
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Eigenwerte von H: 3 3
2 2

2 4

1 2

;
4 4

c c

x x
� � � � 

In den reellen Zahlen und bei positivem x1 und x2 ist das Konvexitätskriterium erfüllt bei:  

 4 20 0c c�d � š � d 

4.4.4 Erweiterte Wurzelfunktion 

Formel: 1 2 0 1 1 2 1 3 2 4 2 5 1 2( , )f x x c c x c x c x c x c x x�  � � � � � � � � � �  

Hesse-Matrix: 
3

2

3
2

2
5

1

4
5

2

4

4

c
c

x

c
c

x

� § � ·��� ¨ � ¸
� ¨ � ¸� 
� ¨ � ¸

��� ¨ � ¸
� © � ¹

H  

Hauptminoren von H:  3 3 3
2 2 2

22 2 4
5

1 1 2

;
4 16

c c c
c

x x x
� � � � � � 

In den reellen Zahlen und bei positivem x1 und x2 sind die beiden Hauptminoren73 positiv und 

damit das Konvexitätskriterium erfüllt bei: 

 
� � � �

� � � �

1 1
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2 4 2 4
2 4 5 4 53 3 3 3
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1 1
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� § � ·� § � ·� § � · � § � ·� ¨ � ¸� ¨ � ¸� � � š � � � š � � � d � d � › �  � š �  � ¨ � ¸ � ¨ � ¸� ¨ � ¸� ¨ � ¸� © � ¹ � © � ¹� © � ¹� © � ¹
� › �  � š �  

 

Da wir die Funktion in allen Parametern schätzen wollen – insbesondere auch die der nichtli-

nearen Terme – sind die Alternativen mit c2 = 0 und/oder c4 = 0 nicht von Interesse. Die zu 

untersuchenden Eigenschaften der Parameter beschränken sich bei positivem x1 und x2 auf: 

 

1 1
4 42 2 2 2

2 4 2 4
2 4 53 3 3 3

1 2 1 2

1 1
0 0

4 4
c c c c

c c c
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� § � · � § � ·
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� © � ¹ � © � ¹
  

4.4.5 Cobb-Douglas Funktion 

Formel: 32
1 2 1 1 2( , ) ccf x x c x x�   

Hesse-Matrix: 
3 32 2

3 32 2

12 1
1 2 2 1 1 1 2 3 1 2

1 21
1 2 3 1 2 1 3 3 1 2

( 1)

( 1)

c cc c

c cc c

c c c x x c c c x x

c c c x x c c c x x

��� � � �

� � � ���

� § � ·��
� � ¨ � ¸

��� © � ¹
H  

                                                 

73
  Die Eigenwerte der erweiterten Wurzelfunktion und der Cobb-Douglas Funktion sind relativ kompliziert. Die 

Analyse der Hauptminoren führt deshalb hier einfacher zum Ziel. 

[16]
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Hauptminoren73 von H: 32 2
1 2 2 1 1( 1) ;ccc c c x x����  

 3 3 32 2 22 2 2 2 2 22 2 2 2 2 22 2 2 2 2
1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 1 2 3 1 2

c c cc c cc c c x x c c c x x c c c x x� � � � � �� � � � � �� � � �  

Damit H positiv definit ist, müssen die Hauptminoren > 0 sein. Zur Verbesserung der Über-

sichtlichkeit sind hier nur die Bedingungen für die interessanten Bereiche der Parameter c1, 

c2 und c3 dargestellt und wir fordern, dass x1 und x2 positiv seien. (Es gelte also: 

1 2 1 2 30 0 0 0 0x x c c c� ! � š � ! � š � z � š � z � š � z. Wir unterscheiden weiter in: 

�x c1 > 0, dann gilt:  

 �� �� �� ��2 3 3 2 2 2 30 ( 0 1 ) 1 1 0c  <   c   c    - c c  >    - c   c   � š � � � › � t � › � š � d � � 

�x c1 < 0, dann gilt: 

 2 3 20 1 0 1c c c�� � � � š � � � d � �  

4.5 Methode der Regressionsrechung und robuste 
Regression 

Die Basis jeder Regressionsanalyse ist eine Situation, bei der bestimmte zusammengehörige 

Grössen Y, X1, … ,Xn beobachtet werden können. Die Zusammengehörigkeit dieser Grössen 

wird durch einen sachlichen Zusammenhang  begründet, so dass durch einen Teil der Be-

obachtungen X1, … ,Xn auf eine abhängige Grösse 74 Y geschlossen werden kann. Bei der 

Beobachtung der unabhängigen Grössen 75 von X1, … ,Xn kann es jedoch zu Abweichun-

gen kommen, z.B. weil die beobachteten Werte nur eine zufällige Auswahl aus vielen mögli-

chen Werteausprägungen darstellen (Messungenauigkeiten, Streuung in der Grundgesamt-

heit). Um den wahren Wert der abhängigen Variablen Y auszudrücken, sollten wir deshalb in 

einer Gleichung zusätzlich auch eine Störgrösse u berücksichtigen 

 � � � ��� ��1 n iY  f X ,  ,X u f X u�  � � �  � ��!  für alle i = 1..k   

Für den Erwartungswert von Y bei gegebenen, bestimmten Werten xi von Xi schreiben wir 

 � � � ��� ��1| , , k iE Y x x f x� �!  für alle i = 1..k   

Nehmen wir an, es lägen n-mal die Beobachtungen (Realisierungen) dieses einen in Formel 

[18] beschriebenen Zusammenhangs vor: 

 �� ��j ij jy f x u�  � � für alle i = 1..k und für alle j = 1..n  

                                                 

74
  Die abhängige Grösse wird auch interessierende Variable, abhängige Variable, Regressand, Kriterium oder 

endogene Variable genannt. 

75
  Die unabhängige Grössen  werden auch erklärende Variablen, unabhängige Variablen, Regressoren oder 

exogene Variablen genannt. 

[18]

[19]

[20]
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ˆ jy  sei ein Schätzer für jy , ju  entspricht somit der Abweichung zwischen einer gemessenen 

Realisation von Y (= jy ) und dem durch die Funktion �� ��ijf x  geschätzten Wert von Y (= ˆ jy ): 

 �� ��ˆi ijy f x�  

 ˆj j ju y y� ��    

Ziel der Regressionsrechnung ist nun, die Parameter in �� ��ijf x  so zu schätzen, dass die 

Abweichungen zwischen geschätztem Y und gemessenen Y minimiert werden. 

4.5.1 Kleinste Quadrate Schätzung 

Die generelle Form einer linearen Regression ist: 

 �D� � � � �y �� X u   

Das Kriterium der kleinsten Quadrate (OLS76) wählt den Koeffizientenvektor (�. und ��) so, 

dass die Summe der Abweichungsquadrate minimiert wird: 

 2

1

n

i
i

Min u
�E

� 
�¦   

Somit ist der Vektor der geschätzten Koeffizienten gegeben durch: 

 �� �� 1ˆ T T��
� �� X X X X , wobei TX die transponierte X Matrix darstellt. 

Der Achsenabschnitt kann geschätzt werden aus: 

 ˆˆ y�D�  � ��� X   

mit: y  Mittelwert der abhängigen Variablen  

 X  Vektor der Mittelwerte der unabhängigen Variablen. 

Gemäss dem Gauss-Markov Theorem ist die Methode der kleinsten Quadrate die effizientes-

te Schätztechnik; das bedeutet, sie liefert die Koeffizientenschätzung mit der kleinsten Vari-

anz. 

                                                 

76
  OLS Ordinary Least Squares 

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]
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4.5.2 Robuste Schätzung 

Eine kurze und gute Übersicht zu den Schätzmethoden ist im Anhang der Ausführung von 

Finger und Hediger (2007, S. 22f) zu finden. 

Ausreisser  weichen von der durch die Mehrheit der Daten beschriebenen Beziehung zwi-

schen y und X ab. Die Methode der kleinsten Quadrate kann mit einzelnen Ausreissern nicht 

umgehen. Die Hauptaufgabe der robusten Regression ist es, Ausreisser aufzuspüren und 

bei Vorhandensein von Ausreissern trotzdem stabile Resultate zu liefern.  

In dieser Arbeit wurden die Regressionen zuerst mit der OLS Methode und dann mit einer 

robusten Methode geschätzt. Die linearen Gleichungen, Quadrat- und Wurzelformen unter-

zogen wir einer Schätzung in der Software SAS (2003) mit der Methode ROBUSTREG unter 

Anwendung der sogenannten Least Trimmed Squares Methode (LTS) zur Identifikation von 

Ausreissern und einer anschliessenden Schätzung mit der Reweighted Least Squares (RLS) 

Methode. Da die Cobb-Douglas Funktion nicht linearisiert werden kann und eine RLS Schät-

zung auf nichtlineare Probleme nicht angewandt werden darf, verwendeten wir für die Cobb-

Douglas Funktionen die Gewichtungsmethode Iteratively Reweighted Least Squares (IRLS).  

Die Least Trimmed Squares  Methode LTS gehört zu den High Breakdown Methoden. Der 

sog. Breakdown Wert bezeichnet den Anteil der Kontamination mit Ausreissern, dem eine 

Schätzmethode widerstehen kann, ohne ihre Robustheit einzubüssen. Vereinfacht gesagt, 

werden die Residuen der Grösse nach sortiert und die Beobachtungen mit den grössten Re-

siduen nicht in die Schätzung einbezogen. Die Effizienz der LTS Methode ist recht schlecht. 

Deshalb wird diese Methode nur zur Identifikation von Ausreissern eingesetzt. Mit der Re-

weighted Least Squares  Methode (RLS) kann ein Kompromiss zwischen Robustheit und 

Effizienz der Schätzung gefunden werden. Vereinfacht dargestellt, werden die Residuen mit 

einer Indikatorfunktion untersucht und die Beobachtung als Ausreisser gekennzeichnet, 

wenn eine bestimmte Schwelle überschritten ist. Als Indikatorfunktion kommt LTS zur Kenn-

zeichnung von Ausreissern zum Einsatz.77 

Zur robusten Schätzung nichtlinearer Funktionen eignet sich die Iteratively Reweighted Le-

ast Squares  (IRLS) Methode, dabei werden die Residuen bei jeder Iteration robust gewich-

tet. Ausreisser sollen die Analyse möglichst wenig verzerren, indem Daten mit grossen Resi-

duen automatisch ein kleines Gewicht zugewiesen wird. Wir führten die robuste Schätzung 

mittels IRLS gemäss einem Beispielskript in der SAS Dokumentation aus: Biweight criterion, 

vorgeschlagen von Beaton and Tukey (1974, zitiert nach der SAS Dokumentation).78  

                                                 

77
  SAS Online Dokumentation (http://support.sas.com/onlinedoc/913/docMainpage.jsp) mit Informationen zur 

robusten Regression unter http://support.sas.com/onlinedoc/913/getDoc/de/statug.hlp/rreg_index.htm (abge-
rufen am 23. September 2007).  

78
  SAS Online Dokumentation (http://support.sas.com/onlinedoc/913/docMainpage.jsp) mit Informationen zur 

NLIN Routine unter http://support.sas.com/onlinedoc/913/getDoc/de/statug.hlp/nlin_index.htm und einer Me-
thode zur robusten Schätzung mit der Prozedur NLIN: 
http://support.sas.com/onlinedoc/913/getDoc/de/statug.hlp/nlin_sect31.htm.  
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 ( ) min!biweightS r�U�  � o�¦   

wobei  �� ��2 2 2( ) ( / 2) /1 1 ( / ) )r B r B�U �  � � � �  für |r| �” B 

oder: 2( ) / 2r B�U �  für |r| > B 

mit: 
| |Residuum

r
�V

� ,  

 �1 ist ein Skalenschätzer und  

 B eine Tuning Konstante. 

Als Schätzer für den Skalenfehler �1 benutzen wir die mittleren absoluten Abweichungen 

(MAD)79. Hogg  (1979, S. 110) schlägt für die Tuning Konstante bei unbekannter Skalierung 

einen Wert von 5 oder 6 vor, wir setzten 5 ein. Weitere Angaben zur Methode der robusten 

Schätzung mittels IRLS und das verwendete SAS Programm finden sich in der Dokumentati-

on zur Software SAS (siehe Fussnote 78).  

Ein grosser Teil der IRLS Schätzungen konvergierte bei unseren Schätzungen auch nach 

5000 Iterationen und variierten Startwerten für die Parameter nicht, wahrscheinlich auf Grund 

der schlechten Flexibilität der Cobb-Douglas Funktion, die sich auch im tiefem R2 bei OLS 

Schätzung manifestierte. Wir mussten deshalb im OEM davon absehen mit der robust ge-

schätzten Cobb-Douglas Funktion zu arbeiten – in der OLS Schätzung kommt die Cobb-

Douglas Funktion deshalb einzig bei der Produktionsfunktion zum Einsatz. 

4.6 Problem der interanuellen Variation 

Ein Teil der Varianz der abhängigen Variablen kann mit unterschiedlichen Ergebnissen in 

den einzelnen Jahren erklärt werden. Solche Unterschiede werden hauptsächlich durch spe-

zifische Wettersituationen der einzelnen Jahre verursacht und überlagern die eigentlich inte-

ressierenden Einflussgrössen wie z.B. Managementmassnahmen oder Standort. Diese 

Streuung zwischen den Jahren ist für gewisse Ergebnisse wesentlich grösser als die Varianz 

innerhalb eines Jahres, welche von den untersuchten unabhängigen Faktoren ausgeht.  

Für das OEM sind wir einerseits interessiert an durchschnittlichen Ergebnissen, d.h. Erwar-

tungswerten für das Mittel der Jahre, andererseits wird eine Parameterschätzung durch die-

se Streuung zwischen den Jahren erschwert oder gar verunmöglicht. Zur Umgehung dieses 

Problems haben wir deshalb alternativ folgende zwei Massnahmen bei der Schätzung ergrif-

fen:  

1. Die Schätzung der Funktionen unter Einführung von Dummyvariablen für die Jahre. 

                                                 

79
  MAD: Median absolute deviation. iMAD median x x� ��  

[27]



4 METAMODELLIERUNG 

148 

2. Schätzung auf der Basis von mehrjährigen Mittelwerten der endogenen und exoge-

nen Variablen. 

Dummyvariablen  werden verwendet als Indikatoren für bestimmte kategoriale Ausprägun-

gen. Bei unserer Schätzung wird für jedes Jahr im Beobachtungszeitraum eine Dummyvari-

able eingeführt. Bei Beobachtungen im entsprechenden Jahr nimmt diese den Wert 1 an und 

sonst wird sie auf 0 gesetzt. Somit können jahresspezifische Einflüsse in die Regressions-

analyse einfliessen. 

 
1

( )
t

t
j

f �/
� 

�  � ��¦y ��,X D   

mit: y Vektor der endogenen Variablen  

X Matrix der exogenen Variablen 

�� Vektor der zu schätzenden Parameter 

D Matrix der Dummyvariablen mit dem Wert 1 für Beobachtungen im 
entsprechenden Jahr und sonst 0  

�/t  Dummyparameter für den Zeitpunkt t. 

Der Ausdruck 
1

t

t
j

�/
� 

�¦ D  in [28] kann wie eine Art Achsenabschnitt verstanden werden, der für 

jedes Jahr eine eigene Grösse annimmt und die Effekte subsumiert, die auf die Bedingungen 

eines bestimmten Jahres zurückzuführen sind und nicht mit den erklärenden Grössen variie-

ren. Um aus der Analyse mit Dummyvariablen die mehrjährigen Erwartungswerte y  zu be-

rechnen, die wir im OEM einsetzen, muss der Mittelwert von �/t herangezogen werden: 

 ( ) tf �/� ��y ��,X    . 

Anders als bei der Analyse unter Einbezug von Dummyvariablen wird bei der Regression mit 

Mittelwertdaten  der einzeljährliche Einfluss bereits vor der eigentlichen Regressionsanalyse 

herausgerechnet. Der Erwartungswert der abhängigen Variablen im mehrjährigen Mittel ent-

spricht dem arithmetischen Mittel der einzelnen Jahreswerte. Da die erklärenden Variablen 

ihren Wert unabhängig vom jeweiligen Jahr annehmen, dienen sie in diesem Fall zur Erklä-

rung der Jahresmittelwerte und nicht der in einzelnen Jahren erreichten Werte. Anders als 

bei der Berechnung mit Dummyvariablen kann bei diesem Vorgehen nicht mehr auf den 

Wert der erklärten Variable in einem bestimmten Jahr zurückgeschlossen werden (z.B. in 

Prognosemodellen). Dies ist für uns aber auch nicht von Bedeutung, da die Funktionen im 

OEM die langjährigen Erwartungen und nicht einzelne allenfalls extreme Ausprägungen in 

einem Jahr abbilden sollen. 

In der Praxis erwies sich für unsere Daten die Methode, bei der die Regression auf der Basis 

von mehrjährigen Mittelwerten geschätzt wurde, als die bessere Variante. Es ergaben sich 

[28]

[29]



4.7 RESULTATE DER PARAMETERSCHÄTZUNG 

149 

dabei Schätzungen mit höherem Bestimmtheitsmass und eindeutigeren Werten für die Pa-

rameter. 

4.7 Resultate der Parameterschätzung 

Die Produktions-, Verlust- und Poolverlaufsfunktionen wurden für jedes Verfahren (Variation 

bei Bodenbearbeitung, Winterdeckung und Düngerart) sowie für jeden Bodentyp spezifisch 

geschätzt. Die Schätzungen wurden zum einen mit der „kleinste Quadrate“ Methode (OLS) 

und zum anderen mit einer robusten Methode (RLS resp. IRLS) durchgeführt. (Siehe Ab-

schnitt 4.5.) Zudem wurde jeweils eine Schätzung mit und eine ohne Achsenabschnitt vorge-

nommen. Daraus resultieren pro spezifische Funktionsform80 bei jedem Set von unabhängi-

gen Variablen 1080 einzelne Schätzungen, resp. 3240 Schätzungen für alle drei Funktions-

typen (Cobb-Douglas, quadratische und Wurzelfunktion). Diese Zahl multipliziert sich noch 

einmal mit 3, wenn auch berücksichtigt wird, dass die Schätzungen zusätzlich mit Dummyva-

riablen und aus den langjährigen Jahresmittelwerten geschätzt wurden. Um diese immense 

Menge Schätzungen durchführen zu können, wurde der Vorgang mit einem SAS Programm 

automatisiert. Die wichtigsten Resultate (geschätzte Parameter, Quadratsumme für Modell 

und Fehler, Bestimmtheitsmass, Streuung, t-Test resp. Chi-Quadrat-Werte für die Parame-

ter) werden in strukturierten Tabellen gesammelt und können z.B. in Excel analysiert werden.  

Nachfolgend können wir auf Grund der Datenmenge nur einen Überblick über die Schätzun-

gen geben, indem wir das durchschnittliche Bestimmtheitsmass und den durchschnittlichen 

Anteil der Ausreisser (gemäss RLS-Schätzung) aus allen Verfahren und Böden einer be-

stimmten im Modell verwendeten Funktionsform angeben. Zusätzlich geben wir auch den 

Wertbereich der Parameter für die gewählten Funktionen an. Ein Beispielskript 

(YLDMw_Ndu_BoMae.sas) des involvierten SAS Programms und die Tabellen mit den De-

tails zu den Resultaten (*.xls ) sind im elektronischen Anhang zusammengestellt.81  

4.7.1 Produktionsfunktionen 

Als Einflussfaktoren des Ertrages wurden die Stickstoff- und Phosphordüngung, der Stick-

stoffpool im Boden (kurzfristig verfügbar und gesamt) und die Bodenmächtigkeit untersucht. 

Die Phosphordüngung zeigte (wahrscheinlich auf Grund der guten Bodenvorräte) keinen Ein-

fluss auf die Ertragsbildung. Der Stickstoffpool im Boden ist stark korreliert mit der Boden-

mächtigkeit, deshalb hat diese Variable Erklärungsgehalt für den Ertrag, aber nur sofern 

                                                 

80
  Als spezifische Funktionsform bezeichnen wir beispielsweise eine quadratische Schätzung für die abhängige 

Variable „Ertrag“ bei gegebenen unabhängigen Variablen „Menge Stickstoffdünger“ und „Bodenmächtigkeit“. 

81
  http://www.mbrugger.agrl.ethz.ch/download/Parameterschaetzung/  
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nicht die Bodenmächtigkeit auch noch als erklärende Variable berücksichtigt wurde: Werden 

sowohl Bodenmächtigkeit und N-Pool miteinander in der Funktion verwendet, erhöht sich der 

Erklärungsgehalt nicht mehr merklich. Die Schätzvarianten ohne Achsenabschnitt lieferten 

die besseren Resultate. Im OEM arbeiten wir deshalb mit folgendem Ertragsmodell ohne 

Stickstoffpool: 

Allgemein: YLD = f(Ndu, Bm)  

Cobb-Douglas: 32
1

ccYLD = c Ndu Bm� ˜ � ˜  

Quadrat: 2 2
1 2 3 4 5YLD = q Ndu q Ndu q Bm q Bm q Ndu Bm� ˜ � � � ˜ � � � ˜ � � � ˜ � � � ˜ � ˜  

Wurzel: 1 2 3 4 5YLD = w Ndu w Ndu w Bm w Bm w Ndu Bm� ˜ � � � ˜ � � � ˜ � � � ˜ � � � ˜ � ˜  

Wurzel mod.: 1 2 3YLD = w Ndu w Ndu w Bm�˜ � � � ˜ � � � ˜  

mit: YLD: Ertrag [t/ha]  

Ndu: Stickstoffdüngung [kg/ha] 

Bm:  Mächtigkeit des A-Horizontes [% Standardhorizont]82 

c, q, w: die geschätzten Parameter der Funktionen. 

In Tabelle 4-1 haben wir die Wertbereiche für die Parameter der Produktionsfunktion zu-

sammengestellt. Die OLS Schätzung der Cobb-Douglas Funktion weist in einigen Fällen ei-

nen leicht negativen Wert auf. Damit die Konkavität der Funktion sichergestellt ist, müsste c3 

jedoch grösser oder gleich Null sein. In allen Fällen, wo der Parameter kleiner Null geschätzt 

wurde, zeigt aber die t-Teststatistik, dass die Hypothese, der Wert sei signifikant von Null 

verschieden, nicht gestützt werden kann. Für die Funktionswerte im OEM werden wir des-

halb alle Werte von c3 auf 0 setzen, falls sich ein Wert kleiner 0 ergibt. Die Schätzungen für 

die Quadrat- und Wurzelform zeigen ein hohes Bestimmtheitsmass von generell über 0.9, 

die Passungen der Cobb-Douglas Funktionen sind dagegen viel schwächer. Zudem konver-

gierten nur 236 der 270 Beobachtungen bei der robusten Schätzung. Viele Ausreisser der 

Schätzungen in Quadrat- und Wurzelform stammen aus dem Jahr 1998. 

Numerische Probleme zwangen zur Modifikation der Wurzelfunktion (sieh Formel [34]) und 

der Quadratfunktion in gleicher Weise. Bei der Version mit der Bodenmächtigkeit im quadra-

tischen oder im Quadratwurzel Term liegt das Ertragmaximum bereits vor 100 % Boden-

mächtigkeit. Wir interpretieren dieses Verhalten als Fehler, der auf eine unglückliche Wahl 

bei den Simulationen mit dem BPM zurückzuführen ist.83  

                                                 

82
  100% entspricht der Mächtigkeit des A-Horizontes in der Definition des Bodens (zwischen 20 und 40 cm). 

83
  Es wurden Simulationen mit 0%, 50%, 80% und 100% Mächtigkeit im Ah-Horizont gemacht. Für die Schät-

zung wäre es besser gewesen, sie auch mit einer Mächtigkeit grösser als 100% durchzuführen. 

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]
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In der Schlussfassung des OEM kam die modifizierte Wurzelfunktion [34] zur Anwendung. 

Tabelle 4-1: Parameterschätzung für die Produktionsfunktion (YLD) 

 

   Parameter (siehe Formel [31] bis [34]) R2 

   1 2 3 4 5 (a) 

Aus-
reis-
ser 

Min 0.2814 0.0012 -0.0055   
OLS 

Max 15.4026 0.4703 0.2141   
0.304  

Min 2.7216 0.0012 -0.0001   C
ob

b-
D

ou
gl

as
  

Robust 
Max 15.4143 0.0705 0.2178   

0.475  

Min 1.44E-02 -1.72E-04 2.0534 -21.6981 -4.71E-02 
OLS 

Max 9.45E-02 -1.82E-05 35.3125 -0.7667 -1.56E-03 
0.939  

Min 1.45E-02 -2.00E-04 2.1045 -17.2317 -4.77E-02 

Q
ua

dr
at

is
ch

  

Robust 
Max 9.81E-02 -0.00E-01 31.4718 -0.8088 -2.20E-03 

0.979 6% 

Min -2.32E-02 0.0745 -28.7204 1.7005 -0.0156 
OLS 

Max 5.14E-03 0.8583 0.6352 41.6790 -0.0002 
0.965  

Min -2.35E-02 0.0483 -24.6786 1.6280 -0.0149 W
ur

ze
l  

Robust 
Max 7.50E-03 0.9444 0.7380 37.6516 0.0000 

0.986 6% 

Min -3.44E-02 9.36E-02 1.2364   
OLS 

Max 4.33E-03 1.00E+00 14.0481   
0.946  

Min -6.39E-02 7.76E-02 1.2553   

W
ur

ze
l m

od
 

Robust 
Max 5.60E-03 1.70E+00 12.8545   

0.979 9% 

(a) Mittelwerte von R2 und Ausreisser über alle Böden und Verfahren. 

Detailtabellen: 

http://www.mbrugger.agrl.ethz.ch/download/Parameterschaetzung/YLDMw_Ndu_BoMae.sas 

Die EPIC Simulationen liefern bezüglich Ertragsniveau nur bedingt brauchbare Resultate. 

Die mittleren Erträge für die einzelnen Kulturen und Böden bei Standarddüngung bewegen 

sich zwar durchwegs in einem realitätsnahen Bereich (siehe Tabelle 4-2 Spalte „Mittel Simu-

lationen“ und „Standardertrag“). Im OEM ist jedoch die möglichst genaue Abbildung der Kon-

kurrenzverhältnisse (bezüglich der Preis-Ertragsverhältnisse) zwischen den einzelnen Kultu-

ren eminent wichtig. Durch die Einführung eines Korrekturfaktors (siehe Spalte „Korrektur“ in 

Tabelle 4-2) konnte dem Aspekt der korrekter Konkurrenzverhältnisse besser Rechnung ge-

tragen werden. Dieser Korrekturfaktor wirkt in der modifizierten Produktionsfunktion wie ein 

Achsenabschnitt (geometrisch gesehen wird dadurch die Funktion nach oben oder unten 

verschoben).  
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Tabelle 4-2: Skalierung der Erträge für das OEM [dt/ha] 

K
ul

tu
r 

K
ür

ze
l 

M
itt

el
 

S
im

ul
at

io
ne

n 
a)

 

S
ta

nd
ar

d-

er
tr

ag
 b)

 

K
or

re
kt

ur
  

Kartoffeln KA 82.0 86.9 4.9 

Körnermais KM 84.0 95.0 11.0 

Kunstwiese 1. Jahr KW1 158.7 145.0 -13.7 

Kunstwiese 2. Jahr KW2 153.3 145.0 -8.3 

Naturwiese NW 139.2 120.0 -19.2 

Silomais SM 150.9 168.0 17.1 

Wintergerste WG 45.3 64.9 19.6 

Winterweizen WW 62.2 69.9 7.7 

Wiesen Umbruch UF 43.5 43.5 0.0 

Zwischenfutter ZF 39.6 39.6 0.0 

Erläuterungen: 

a) Berechnet aus den geschätzten Parametern durch Einsetzen bei Standarddüngung und 

Bodenmächtigkeit = 100% 

b) Werte gemäss Deckungsbeitragskatalog (z.T. angepasst an Düngerniveau der Simula-

tionen) 

4.7.2 Erosionsfunktionen  

Als Einflussgrössen der Erosion (RUSLE) wurden Stickstoffdüngung und -bodenpool, Mäch-

tigkeit des A-Horizontes sowie die Hangneigung untersucht.84 Die Hangneigung zeigt einen 

stark signifikanten Einfluss auf das Erosionsgeschehen, da sie aber gleichzeitig als Stand-

orteigenschaft über den Bodentyp einfliesst, ist sie nicht als explizite Variable modelliert. Die 

Analyse der übrigen Einflussgrössen zeigte, dass die Bodenmächtigkeit den Haupteinfluss 

auf die zu erwartende Erosion ausübt. Daneben zeigen die Analysen auch für die Stickstoff-

düngung einen gewissen, aber nicht immer einheitlichen Einfluss. 

Die Resultate der Simulation deuten auf einen nicht-linearen Zusammenhang zwischen Bo-

denmächtigkeit und Erosion hin. Allerdings verläuft die Kurve konkav, so dass im OEM die 

nicht-lineare Funktion nur experimentell neben einer linearen Spezifikation zum Einsatz 

kommt. Abbildung 4-7 zeigt exemplarisch am Beispiel von Kartoffeln (gepflügt, nach Zwi-

schenfutter) auf Boden 7 die Unterschiede zwischen linearer Funktion und einer modifizier-

ten Wurzelfunktion. Etwas erstaunlich erscheint auf den ersten Blick die zunehmende Erosi-

                                                 

84
  Der Begriff „A-Horizont“ stammt aus der Bodenkunde und bezeichnet eine spezifische Schicht in der Abfolge 

eines Bodenprofils. Als „A-Horizont“ wird ein mineralischer Oberboden bezeichnet, in dem organische Mate-
rialien angereichert sind und aus dem mineralische Bodenbestanteile in den Unterboden ausgewaschen wer-
den. 
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on bei grösserem A-Horizont (Bm). Sie lässt sich durch die höheren Skelettanteile im Unter-

boden erklären, welche der Erosion bei kleinem A-Horizont entgegenwirken. 

 

Formal können die Gleichungen für die Erosion folgendermassen dargestellt werden: 

Allgemein: ( , )RUSL  f Ndu  Bm�  

Linear: 1 2RUSL l Ndu l Bm� � ˜ � � � ˜  

Quadrat mod: 2
1 2 3RUSL= q Ndu q Bm q Bm� ˜ � � � ˜ � � � ˜  

Wurzel mod: 1 2 3RUSL= w Ndu w Bm w Bm� ˜ � � � ˜ � � � ˜  

mit: RUSL Erosion [t/ha]  

Ndu:  Stickstoffdüngung [kg/ha] 

Bm:  Mächtigkeit des A-Horizontes [% von Standardhorizont] 

l, q, w  die geschätzten Parameter der Funktionen. 

Die Schätzungen für die lineare und quadratische Funktion wie auch für die Wurzelform zei-

gen hohe Bestimmtheitsmasse von generell über 0.9, wenn sie auf der Basis von langjähri-

gen Mittelwerten durchgeführt werden. (Siehe Tabelle 4-3.) Die Schätzungen für Cobb-

Douglas Funktionen sind hingegen so schwach, dass diese Form nicht im Modell verwendet 

wird.  

Die Schlussfassung des OEM arbeitet mit der linearen Erosionsfunktion [35]. 

 

[35]

[36]

[37]
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Abbildung 4-7: Beispiel einer nichtlinearen Erosionsfunktion für Kartoffeln 

Linear: 0 00358 7 29624RUSL .  Ndu .  Bm� � � � � 
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mit: RUSL Erosion [t/ha]   

Ndu:  Stickstoffdüngung [kg ha] 

Bm:  Mächtigkeit des A-Horizontes [% von Standardhorizont]. 
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Tabelle 4-3: Parameterschätzung für die Erosionsfunktion (RUSLE) 

 

   Parameter (siehe Formel [35] bis [37]) R2 

   1 2 3 (a) 

Aus-
reis-
ser 

Min -0.0047 0.4230  
OLS 

Max 0.0125 21.1780  
0.925  

Min -0.0047 0.4108  Li
ne

ar
 

Robust 
Max 0.0125 21.1780  

0.966 1% 

Min -0.0101 0.8967 -33.2486 
OLS 

Max 0.0028 51.5826 -0.5181 
0.993  

Min -0.0102 0.8585 -33.2486 

Q
ua

dr
at

is
ch

 
m

od
. 

Robust 
Max 0.0028 51.5826 -0.4769 

0.997 3% 

Min -0.0104 -23.8045 0.6614 
OLS 

Max 0.0023 -0.1541 42.6293 
0.996  

Min -0.0171 -23.2444 0.6305 

W
ur

ze
l m

od
. 

Robust 
Max 0.0026 -0.1541 42.0436 

0.999 9% 

(a) Mittelwerte von R2 und Ausreisser. 

Detailtabellen: 

http://www.mbrugger.agrl.ethz.ch/download/Parameterschaetzung/Rusl_Ndu_Bm.xls. 

4.7.3 Phosphorverluste durch Abschwemmung  

Als wichtigste Einflussgrössen für den Umfang des abgeschwemmten Phosphors (QAP) 

konnten die Höhe der Phosphordüngung (Pdu) und der mineralische Phosphor im Bodenpool 

(Mpp) ausgemacht werden. Diese Beziehung lässt sich gut linear approximieren. Die Schät-

zungen ohne Achsenabschnitte brachten die besseren Resultate. Für das OEM verwendeten 

wir folgende Gleichung: 

Allgemein: ( , )QAP f Pdu Mpp�  

Linear: 1 2QAP l Pdu l Mpp� � ˜ � � � ˜  

mit: QAP P-Verluste durch Abschwemmung [kg/ha] 

 Pdu Phosphordüngung [kg/ha] 

 Mpp Mineralischer Phosphor im Bodenpool [kg/ha] 

 l1, l2 die geschätzten Parameter der Funktion. 

Bei der Schätzung mit langjährigen Mittelwerten liegt das Bestimmtheitsmass im Durch-

schnitt aller Schätzungen über 0.9. Bei der robusten Schätzung werden 19% der Beobach-

 [38]

[39]

[40]
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tungen, v.a. Datensätze mit hohem P-Düngerniveau und/oder P-Pool im Boden, als Ausreis-

ser aussortiert. (Siehe Tabelle 4-4.)  

Tabelle 4-4: Parameterschätzung für Phosphorverluste durch Auswaschung (QAP) 

 

   Parameter (s. oben) R2 

   l1 l2 (a) 

Aus-
reis-
ser 

Min 3.36E-04 4.96E-06 
OLS 

Max 2.29E-02 7.26E-05 
0.912  

Min 3.00E-04 0.00E+00 Li
ne

ar
 

Robust 
Max 2.03E-02 1.00E-04 

0.945 19% 

(a) Mittelwerte von R2 und Ausreisser. 

Detailtabellen: 

http://www.mbrugger.agrl.ethz.ch/download/Parameterschaetzung/QAP_PDu_Mpp.xls. 

Ein Problem war die Lage der Funktion: Schätzt man den Verlust löslichen Phosphors mit 

den Parametern der robusten linearen Funktion [40], die für das OEM verwendet wurden, so 

ergibt sich als gewichtetes Mittel über alle Böden ein Verlust von 0.35 kg/ha. Gemäss Zu-

flussuntersuchungen (Herzog 2005, S. 17) wäre aber mit etwa 0.64 kg/ha Verlust von gelös-

tem P zu rechnen. Für die Endversion des OEM wurde deshalb die Funktion modifiziert, in-

dem die beiden Koeffizienten l1 und l2 mit dem Korrekturfaktor 1.88 multipliziert wurden. 

4.7.4 Phosphorverlust mit der Erosion  

Als wichtigste Einflussgrössen für den Umfang des partikulären Phosphorverlustes (YP) 

konnten, wie schon bei dem durch Abschwemmung (QAP), die Höhe der Phosphordüngung 

(Pdu) und in geringerem Masse die Menge mineralischen Phosphors im Bodenpool (Mpp) 

ausgemacht werden. Auch diese Beziehung geht als lineare Approximation ins OEM ein. Die 

Schätzungen auf der Basis von langjährigen Mittelwerten und ohne Achsenabschnitte brach-

ten die besseren Resultate. 
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Allgemein: ( , )YP f Pdu Mpp�  

Linear: MpplPdulYP �˜���˜� 21   

mit: YP Phosphorverlust mit der Erosion [kg/ha] 

 Pdu Phosphordüngung [kg/ha] 

 Mpp Mineralischer Phosphor im Bodenpool [kg/ha] 

 l1, l2 die geschätzten Parameter der Funktion. 

Das Bestimmtheitsmass übersteigt im Durchschnitt aller Schätzungen 0.95 bei Anwendung 

der OLS- wie auch der RLS-Methode. Bei der robusten Schätzung werden 12% der Beo-

bachtungen als Ausreisser aussortiert, es sind v.a. Datensätze mit hohem P-Pool. (Siehe 

Tabelle 4-5.)  

Tabelle 4-5: Parameterschätzung für die Phosphorverluste mit der Erosion (YP) 

 

   Parameter (s. oben) R2 

   l1 l2 (a) 

Aus-
reis-
ser 

Min 0.0011 3.39E-05 
OLS 

Max 0.1434 9.67E-04 
0.968  

Min 0.0008 0.00E+00 Li
ne

ar
 

Robust 
Max 0.1392 9.00E-04 

0.983 12% 

(a) Mittelwerte von R2 und Ausreisser. 

Detailtabellen: 

http://www.mbrugger.agrl.ethz.ch/download/Parameterschaetzung/YP_Pdu_Mpp.xls 

Ein ähnliches Problem, wie bereits beim gelösten Phosphor zeigt auch die Funktion zur 

Schätzung der partikulären P-Verluste. Gemäss Zuflussuntersuchungen (Herzog 2005, S. 

17) ist mit etwa 1.79 kg/ha partikulären Verlusten zu rechnen. Wenn wir von der Annahme 

ausgehen, dass nur etwa ein Fünftel der partikulären Feldverluste im See landen, unter-

schätzten die Simulationen des BPM diese Verluste um einen Faktor 3.5. Eine alternative 

Erklärung wäre, dass ein wesentlich höherer Prozentsatz der partikulären P-Verluste bis zum 

See transportiert wird als angenommen. Bei gut trainiertem Terrain kann unseres Erachtens 

von einem höheren Anteil, der in den See gelangt, ausgegangen werden, weil die Fracht 

sehr bald, bevor sie die Möglichkeit hat sich wieder abzulagern, in ein Fliessgewässer und 

[41]

[42]
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dann in den See gelangt. Würde man mit einem Transportfaktor für partikuläre P-Verluste 

von 0.4 rechnen, ergäbe sich ein Korrekturfaktor von 1.74 für die Parameter l1 und l2.
85 

4.7.5 Veränderung des minerali schen Phosphorpools im Boden 

Die Veränderung des mineralischen Phosphorpools im Boden (MppDelta) kann als linearer 

Zusammenhang mit der Phosphordüngung dargestellt werden. Ein Achsenabschnitt musste 

nicht berücksichtigt werden. Die Schätzungen konnten ohne ein Ausweichen auf Dummyva-

riablen oder die Mittelwerte durchgeführt werden.  

Allgemein: ( )MppDelta f Pdu�  

Linear: PdulMppDelta �˜� 1   

mit: MppDelta Veränderung der Phosphorpools im Boden [kg/ha] 

 Pdu Phosphordüngung [kg/ha] 

 l1 geschätzter Parameter der Funktion. 

Das Bestimmtheitsmass erreicht im Durchschnitt aller Schätzungen 0.948 bei Anwendung 

der OLS- respektive 0.933 bei Anwendung der RLS-Methode. Bei der robusten Schätzung 

werden 1% der Beobachtungen als Ausreisser aussortiert. (Siehe Tabelle 4-6.)  

Die Schätzungen für Wintergerste mit Mineraldünger weisen ein sehr tiefes R2 und nicht 

nachvollziehbare Parameter aus. Im OEM haben wir deshalb die Parameter für diese Verfah-

ren durch diejenigen für Wintergerste mit Hofdünger ersetzt. 

Tabelle 4-6: Parameterschätzung für die Veränderung des Phosphorpools (MppDelta) 

 

   Parameter R2 

   l1 (a) 

Aus-
reis-
ser 

Min 0.5200 
OLS 

Max 2.3230 
0.948  

Min 0.5200 Li
ne

ar
 

Robust
Max 2.3230 

0.933 1% 

(a) Mittelwerte von R2 und Ausreisser. 

Detailtabellen: 

http://www.mbrugger.agrl.ethz.ch/download/Parameterschaetzung/MppDelta_Pdu.xls. 

                                                 

85
  Für die Resultate des OEM hat die Genauigkeit dieser Schätzung allerdings eine untergeordnete Bedeutung, 

weil wir im OEM meistens davon ausgehen, dass die partikulären P Verluste im See nicht biologisch aktiv 
werden. 

[43]

[44]
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4.7.6 Stickstoffverlust durch Versickern  

Stickstoffverlust durch Versickern (PRKN) wurde als linearere Funktion von Stickstoffdün-

gung, Bodenmächtigkeit und Stickstoffpool im Boden geschätzt. Die Schätzung beruht auf 

langjährigen Mittelwerten. Ein Achsenabschnitt musste nicht berücksichtigt werden.  

Allgemein: ),,( BmWonNdufPRKN�  

Linear: BmlWonlNdulPRKN �˜���˜���˜� 321   

mit: PRKN Stickstoffverlust durch Auswaschung [kg/ha] 

 Ndu Stickstoffdüngung [kg/ha] 

 Won Organisch gebundener Stickstoff im Boden [kg/ha] 

 Bm Mächtigkeit des A-Horizontes [% Standardhorizont] 

 l1, l2, l3 geschätzter Parameter der Funktion. 

Das Bestimmtheitsmass erreicht im Durchschnitt aller Schätzungen 0.913 bei Anwendung 

der OLS- respektive 0.930 bei Anwendung der RLS-Methode. Bei der robusten Schätzung 

werden 15% der Beobachtungen als Ausreisser aussortiert. (Siehe Tabelle 4-7.) Es handelt 

sich dabei fast ausschliesslich um Datensätze mit sehr hoher Stickstoffdüngung (dreifache 

Norm).  

Einige wenige Schätzungen zeigen einen leicht positiven Zusammenhang zwischen Boden-

mächtigkeit (l3) und Stickstoffverlusten. Dies dürfte auf die relativ hohe Korrelation zwischen 

den Parametern Stickstoffpool und Bodenmächtigkeit zurückzuführen sein. Die Schätzung 

ohne Bodenmächtigkeit war aber sonst um einiges schlechter, deshalb haben wir trotzdem 

die hier vorgestellte Variante vorgezogen. 

Tabelle 4-7: Parameterschätzung für die Stickstoffauswaschung (PRKN) 

 

   Parameter  R2 

   l1 l2 l3 (a) 

Aus-
reis-
ser 

Min 0.0076 5.47E-05 -73.1262
OLS 

Max 0.9657 3.86E-03 1.8265
0.913  

Min 0.0047 0.00E+00 -49.0270Li
ne

ar
 

Robust 
Max 0.8085 3.90E-03 4.3465

0.930 15% 

(a) Mittelwerte von R2 und Ausreisser. 

Detailtabellen: 

http://www.mbrugger.agrl.ethz.ch/download/Parameterschaetzung/PRKN_Ndu_Won_Bm.xls. 

[45]

[46]
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4.7.7 Sickerung von Wasser  

Für die Abschätzung des ins Grundwasser gelangenden Stickstoffs ist auch die Versickerung 

von Wasser (PRK) wichtig (siehe 5.3.3). PRK liess sich am besten als Wurzelfunktion in Ab-

hängigkeit der Bodenmächtigkeit schätzen. Eine Funktion ohne Achsenabschnitt, geschätzt 

aus den langjährigen Mittelwerten der Bodenmächtigkeit, ergab die besten Resultate. 

Allgemein: ( )PRK f Bm�  

Wurzel: 1 2PRK w Bm w Bm�  � ˜ � � � ˜  

mit: PRK Sickerung Wassersäule [mm] 

 Bm Mächtigkeit des A-Horizontes [% Standardhorizont] 

 w1, w2 geschätzter Parameter der Funktion. 

Das Bestimmtheitsmass erreicht hohe 0.987 bei Anwendung der OLS- respektive 0.990 bei 

Anwendung der RLS-Methode. Gleichzeitig ist der Anteil der Ausreisser mit 1% äusserst be-

scheiden. (Siehe Tabelle 4-8.)  

Tabelle 4-8: Parameterschätzung für die Versickerung (PRK) 

 

   Parameter  R2 

   w1 w2 (a) 

Aus-
reis-
ser 

Min -7.12E+02 2.31E+02
OLS 

Max 6.80E+01 1.08E+03
0.987  

Min -7.12E+02 2.23E+02W
ur

ze
l 

Robust 
Max 6.74E+01 1.08E+03

0.990 1% 

(a) Mittelwerte von R2 und Ausreisser. 

Detailtabellen: 

http://www.mbrugger.agrl.ethz.ch/download/Parameterschaetzung/PrkMw_BoMae.xls. 

4.7.8 Veränderung des Stickstoffpools im Boden  

Die Veränderung des Stickstoffpools im Boden (WonDelta) lässt sich approximieren mit einer 

linearen Funktion des Stickstoffs im Dünger und im Bodenpool (anfangs Jahr) sowie der Bo-

denmächtigkeit. Die Schätzung wird bei Berücksichtigung eines Achsenabschnitts besser. 

Als unabhängige Variablen verwendeten wir langjährige Mittelwerte.  

[47]

[48]
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Allgemein: ( , , )WonDelta f Ndu Won Bm�  

Linear: 0 1 2 3WonDelta l l Ndu l Won l Bm� � � � ˜ � � � ˜ � � � ˜  

mit: WonDelta Stickstoffverlust durch Auswaschung [kg/ha] 

 Ndu Stickstoffdüngung [kg/ha] 

 Won Organisch gebundener Stickstoff im Boden [kg/ha] 

 Bm Bodenmächtigkeit  [% Standardhorizont] 

 l0, l1, l2, l3 geschätzter Parameter der Funktion. 

Diese Beziehung liefert extrem uneinheitliche Resultate für die Parameter. Je nach Verfah-

ren und Boden wechseln diese auch das Vorzeichen. Es war uns nicht möglich klare Ursa-

chen dafür zu finden. Die Schätzungen zeigen dennoch ein recht hohes Bestimmtheitsmass: 

Es lassen sich über 90% der Streuung mit dem Modell erklären. (Siehe Tabelle 4-9.) Bei der 

robusten Schätzung wird etwa ein Sechstel der Daten aussortiert. Es sind in erster Linie Si-

mulationen mit hoher Stickstoffdüngung. 

Tabelle 4-9: Parameterschätzung für die Veränderung des Stickstoffpools (WonDelta) 

 

   Parameter  R2 

   l0 l1 l2 l3 (a) 

Aus-
reis-
ser 

Min -115.397 -1.087 -1.39E-02 -175.543
OLS 

Max 235.059 1.336 -1.89E-03 105.149
0.935  

Min -111.501 -1.206 -1.36E-02 -137.766Li
ne

ar
 

Robust
Max 244.788 1.314 -2.60E-03 164.426

0.969 15% 

(a) Mittelwerte von R2 und Ausreisser. 

Detailtabellen: 

http://www.mbrugger.agrl.ethz.ch/download/Parameterschaetzung/WonDelta_Ndu_won_bomae.xls. 

 

[49]
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5  Ökonomisches Entscheidungsmodell 

5.1 Mathematische Grundlagen für das ökonomische 
Entscheidungsmodell 

In den folgenden zwei Abschnitten ist der mathematisch analytische Hintergrund des öko-

nomischen Entscheidungsmodells (OEM) knapp umrissen. Ausgehend vom allgemeinen Op-

timierungsproblem (5.1.1) leiten wir über zum kontrolltheoretischen Problem der Ressour-

cennutzung (5.1.2). Die nachfolgenden Ausführungen stützen sich in erster Linie auf die Dis-

sertationen Keusch (2000) und von Hediger  (1991) sowie den Artikel „Methoden und An-

wendungen der dynamischen Optimierung in der Umwelt- und Ressourcenökonomie“ von 

Goetz und Keusch (1999). Diese Arbeiten nehmen Bezug auf die natürliche Ressourcennut-

zung und bieten bei Interesse wesentlich ausführlichere Erläuterungen. 

5.1.1 Allgemeines Optimierungsproblem 

Das ökonomische Entscheidungsmodell ist als nichtlineares Programm (NLP) gehalten. In 

einem NLP wird für eine Zielfunktion der maximale resp. minimale Wert bestimmt, der unter 

Einhaltung von vorgegebenen Bedingungen erreicht werden kann. Als Maximierungsproblem 

kann ein NLP allgemein wie folgt dargestellt werden: 

 

Max

s.t.

in

( )

( ) , 1..

( ) , 1..

0

  ,

k k

m m

n

f x

g x b k K

h x c m M

x

x

� d �  

�  �  

�t

�ŽX X ��

  

Die Funktionen ( )f x , ( )kg x  und ( )mh x  stellen realwertige Funktionen dar. ( )f x  ist die zu 

maximierende Zielfunktion. Der Lösungsraum der Maximierung kann eingeschränkt werden 

durch k Ungleichheits- und m Gleichheitsrestriktionen in den Nebenbedingungen. Grösser-

Gleich-Restriktionen lassen sich durch Multiplikation mit -1 einfach in Kleiner-Gleich-

Bedingungen überführen. Wenn es sich um ein nichtlineares Problem handelt, ist mindes-

tens eine der Funktionen in [51] höherer Ordnung. 

Kandidaten für eine optimale Lösung dieses Problems müssen notwendige und hinrei-

chende Bedingungen erfüllen . Notwendige Bedingungen sind unbedingt erforderlich für ein 

Optimum, in der Regel jedoch nicht hinreichend (ausreichend), d.h. es müssen zusätzliche 

notwendige Bedingungen erfüllt sein, damit man sicher gehen kann, dass es sich wirklich um 

ein Optimum handelt. Eine hinreichende Bedingung hingegen sorgt dafür, dass bei Erfüllung 

[51]
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der Bedingung zwangsläufig ein Optimum vorliegt, ohne jedoch sicherzustellen, dass bei Ih-

rer Erfüllung keine weiteren Optima vorliegen.86  

Die Karush-Kuhn-Tucker-Bedingungen (KKT) stellen in der nicht-lineare Programmierung mit 

Ungleichheitsrestriktionen ein Optimum sicher; d.h. sie sind notwendig, jedoch nicht hinrei-

chend, weil Situationen (z.B. Sattelpunkte) mit erfüllten KKT möglich wären, ohne dass es 

sich um ein Optimum handelt. Weitere Anforderungen an die Restriktionen, die sog. Con-

straint Qualification, muss sicherstellen, dass Unregelmässigkeiten am Rande des zulässi-

gen Bereiches ausgeschaltet werden, damit die Karush-Kuhn-Tucker Bedingungen Gültigkeit 

haben.87 Weitergehende Ausführungen zur Lösung nicht-linearer Optimierungsprobleme 

können z.B. Bazaraa et al. (2006) oder Keusch (2000) entnommen werden.  

Im allgemeinen Fall haben nicht-lineare Probleme keine eindeutige Lösung. D.h. es können 

mehrere Punkte existieren, in deren Umgebung die Zielfunktion nicht mehr weiter wachsen 

(resp. bei Minimierung fallen) kann, sog. lokale Optima. Da bei Auffinden eines lokalen Opti-

mums keine Information darüber existiert, wie gross eine allfällige Differenz zum globalen 

Optimum ist, sind solche Lösungen für die Interpretation ökonomischer Fragen äusserst 

problematisch. Spezialisierte Solver wie z.B. Baron (Sahinidis und Tawarmalani 2005) kön-

nen dieses Problem entschärfen, indem sie den ganzen Lösungsraum iterativ nach einem 

globalen Optimum absuchen. Der Rechenaufwand dafür ist jedoch enorm und der Einsatz 

solcher Solver ist für grössere Probleme in der Regel deshalb nicht praktikabel. Durch ge-

eignete Wahl der Funktionsformen kann jedoch sichergestellt werden, dass nur ein einziges 

Optimum – ein globales – existiert. (Siehe Abschnitt 5.2.2, S. 170ff.) 

5.1.2 Kontrolltheorie – Kontrollproblem 

5.1.2.1 Allgemeine Formulierung des Kontrollproblems 

Eine spezielle Variante der Optimierungsprobleme ist das sog. Kontrollproblem.88 Optimale 

Kontrolle beschreibt eine mathematische Methode, um Kontroll-Politiken abzuleiten, die hin-

sichtlich eines gegebenen Kriteriums optimal sind. Die Kontrolltheorie eignet sich bestens, 

um ressourcenökonomische Probleme darzustellen. Solche Probleme erfordern häufig eine 

                                                 

86
  Beispiel: Damit ein Punkt Fehler! Es ist nicht möglich, durch die Bearbeitung von Feldfunktionen Ob-

jekte zu erstellen.  auf der Zielfunktion eine Lösung darstellt, muss in diesem Punkt die Linearkombination 
der Gradienten von Zielfunktion und von allen aktiven Restriktionen gleich Null sein:  

 
1 1

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) 0
K M

k m
k m

f x g x h x� O � O � O
�  �  

� ’ � � � ’ � � � ’ �  � ¦ � ¦  

87
  Eine dieser Forderungen verlangt z.B. die lineare Unabhängigkeit aller aktiven Restriktionen einer möglichen 

Lösung. 

88
  In der Literatur wird oft der engl. Begriff „Optimal-Control Problem“ verwendet. 
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dynamische Betrachtung, welche die intertemporalen Veränderungen von Zuständen be-

rücksichtigt und Aussagen zum optimalen Zeitpfad von Entscheidungen bereitstellt.  

Analytisch lässt sich das Kontrollproblem wie folgt darstellen: 
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In der Zielfunktion wird die Wertfunktion  V(·) zuzüglich einem Endwert W(·) innerhalb des 

Zeitintervalls [t0, t1] maximiert. Durch Diskontierung (hier nicht dargestellt) wird die Zeitpräfe-

renz berücksichtigt. Die Variable n(t) beschreibt den Zustand einer Ressource (resp. eines 

Vektors von Ressourcen) im Zeitpunkt t und wird deshalb „Zustandsvariable “ genannt.89 Ihr 

Differenzial ( )n t��  bezeichnet die Veränderung dieser Ressource über die Zeit.90 Der Aus-

gangszustand der Ressource a im Startzeitpunkt t0 ist gegeben. Der Wert der Wertfunktion 

V(·) sowie die Veränderungsrate der Ressource  n�� zu einem bestimmten Zeitpunkt t hän-

gen vom Zustand der Ressource n(t) und von den Entscheidungen x(t) ab. Entscheidungen 

werden durch die Kontrollvariable  x(t) repräsentiert.91 Die Funktion f(·) bestimmt den Ver-

lauf des Ressourcenzustandes und damit auch deren Wert in allen späteren Zeitpunkten. 

Dies ist gleichbedeutend mit der Aussage, dass die aktuellen Werte der Wert- und Verlaufs-

funktionen beeinflusst sind durch die Entscheidungen und den Ressourcenzustand in frühe-

ren Zeitpunkten. Diese Eigenschaft zeichnet das System als ein dynamisches Entschei-

dungsproblem aus. 

Das System in [52] kann unter Verwendung der Hamiltonfunktion gelöst werden: 

 �� �� �� �� �� ��( ), ( ) ( ), ( ), ( ), ( ) ( ), ( ),n t x t t t V n t x t t t f n t x t t� J � J�  � � � ˜H   

Die Hamiltonfunktion setzt sich zusammen aus der Wertfunktion und der bewerteten Verän-

derung der Zustandsvariablen. Die Bewertung durch die Kozustandsvariable  ��(t) entspricht 

aus ökonomischer Sicht dem Schattenpreis. In der Kozustandsvariablen werden alle künfti-

gen Auswirkungen der Veränderung wertmässig erfasst. [54] bis [57] fassen die notwendigen 

Bedingungen für ein Maximum des Systems in [53] zusammen:92 

Optimierung: �� �� �� ��H ( ), ( ), ( ) ( ), ( ), 0x x xV n t x t t t f n t x t t�J� � � � ˜ �    

                                                 

89
  Beispiele für Zustandsvariablen sind: Bodenmächtigkeit, Inhalt eines Nährstoffpools im Boden, Erdölvorrat im 

Boden etc. 

90
  Der Punkt über der Zustandsvariablen n(t) ist eine Kurzschreibweise für den Differenzial Operator d

dt . 

91
  Beispiele für Kontrollvariablen sind: Höhe des Düngereinsatzes, Anbaumethode, Umfang und Methode der 

Exploration eines Bodenschatzes etc. 

92
  BwG steht für Bewegungsgleichung. Tiefgestellte Variablen bei einer Funktion zeigen die partielle Ableitung 

der Funktion nach dieser Variablen an. 

[52]

[53]

[54]
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BwG Zustandsvariable:  �� ��( ) ( ), ( ), Hn t f n t x t t �J�  �  ��   

BwG Kozustandsvariable: ( ) Hnt�J � ����   

Endbewertung: �� ��1 1 1( ) ( ),nt W n t t�J �   

Startbedingung: 0( )n t a�   

5.1.2.2 Diskrete Formulierung des Kontrollproblems 

Der Ansatz im System [52] geht von der Zeit als Kontinuum aus. Für die numerische Darstel-

lung und Lösung eines Kontrollproblems verwenden wir einen diskreten Zeitansatz . Dabei 

wird die Summe aller zukünftigen Wertströme pro Periode maximiert unter der Nebenbedin-

gung der Differenzengleichung, welche die Veränderung der Zustandsvariablen von Periode 

zu Periode diskret beschreibt.93  
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Innerhalb des Betrachtungshorizontes T wird die Summe der Funktionswerte der Wertfunkti-

on V(·) und der Endwert der Ressource maximiert. Die Zeitpräferenz kann durch Diskontie-

rung mittels Diskontfaktor � � � �1
t�G��

��  berücksichtigt werden. Der Zustand der Ressource startet 

mit dem Wert a und verändert sich von Periode zu Periode um den Funktionswert der Bewe-

gungsgleichung f(·). Diese Veränderung f(·) in einer bestimmten Periode t ist beeinflusst von 

den Entscheidungen x(t) und dem Ressourcenzustand n(t) in dieser Periode. Aktueller Res-

sourcenzustand und aktuelle Entscheidungen beeinflussen somit alle künftigen Ergebnisse 

und bilden damit den intertemporalen Ansatz des dynamischen Entscheidungsproblems ab.  

Die Lösung erfolgt mittels Lagrangefunktion: 

 � � � � � � � �� � � �� � � �
1

1
0

L ( ), ( ), ( ), ( ), ( ) ( 1) ( ),
T

t
t

V n t x t t f n t x t t n t n t W n T T�O
��

��
� 

�  � � � ˜ � � � � � � � ��¦   

Analog zum kontinuierlichen Ansatz können für den diskreten Ansatz die folgenden Optimali-

tätsbedingungen aufgestellt werden: 

 1L 0 0 1,..., 1x x t xV f t T�O���  � � � ˜ �  � � �  � �bzw.   

 
1

L 0 ( 1) ( ) ( ) 1,..., 1bzw.
t

n t n t f t T�O��
�  � � � � �  � ˜ � � �  � �  

 1 1L 0 1,..., 1n t t n t nV f t T�O � O � O� � � ��  � � �  � � � � � ˜ � � �  � �bzw.   

 L 0 ( ( )) ( 0) 0bzw. für und für n T nW n T t T n t a t�O�  �  �  �  �  �    

                                                 

93
  Der diskrete Ansatz kann formal in einen kontinuierlichen überführt werden, indem die Perioden infinitesimal 

klein werden. 

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]
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Für ein Maximum sorgt [61]. Die Differenzengleichung [62] besagt, dass f(·) die Veränderung 

der Ressource von Periode zu Periode abbildet. Gemäss [63] entspricht die Veränderung der 

Ressourcenbewertung von Periode zu Periode dem Grenzwert der Zielfunktion ( nV�� ), korri-

giert um die mit dem Schattenpreis der Ressource bewertete Ressourcenänderung 

( 1t nf�O��� � � ˜). In [64] schliesslich sind die Randbedingungen am Anfang und Ende des Betrach-

tungshorizontes zusammengefasst. 

5.2 Aufbau des ökonomischen Entscheidungsmodells 

Im Folgenden beschreiben wir den formalen Aufbau des ökonomischen Entscheidungsmo-

dells (OEM). Diese Darstellung ist so gehalten, dass Funktionsweise und Konzept ersichtlich 

werden, wir verzichten aber auf eine abschliessende formale Darstellung des OEM.  

Die Implementierung erfolgte mittels der Software AIMMS (Paragon 2007). Im elektronischen 

Anhang befindet sich der Quellcode des Modells als Textdatei, sowie die kompilierte Fas-

sung zur Verwendung mit der AIMMS-Software. Wir haben den Quellcode ausführlich mit 

Kommentaren versehen, und AIMMS ist eine Sprache, deren Syntax sich eng an die ge-

wohnte mathematische Formulierung anlehnt. Deshalb empfehlen wir weitergehend interes-

sierten Lesern, vertiefende Details direkt dem Quellcode zu entnehmen. 

5.2.1 Übersicht über das ökonomische Entscheidungsmodell 

Im ökonomischen Entscheidungsmodell (OEM) wird ein Einkommen maximierender Be-

trieb  abgebildet. Dieser ist ausgestattet mit einer festgelegten landwirtschaftlichen Nutzflä-

che (LN), die sich aus Böden  unterschiedlicher Eigenschaften und Qualitäten zusammen-

setzt. In der vorliegenden Arbeit werden sieben unterschiedliche Betriebstypen mit dem OEM 

untersucht und die Ergebnisse miteinander verglichen. Diese Betriebstypen leiten sich aus 

der Strukturanalyse des Einzugsgebietes ab. (Siehe dazu Abschnitt 5.1 S. 163ff.) 

Der Modellbetrieb (im Weiteren einfach Betrieb genannt) hat die Möglichkeit, seine Flächen 

mit unterschiedlichen Kulturen  zu bebauen, einige Böden lassen den Anbau aller Kulturen 

zu, auf anderen ist die Auswahl entsprechend den vorherrschenden Bodeneigenschaften 

eingeschränkt.  

Für jede Anbaufläche einer Kultur legt der Betrieb ein Anbauverfahren fest. Als Anbauver-

fahren bezeichnen wir eine kombinierte Auswahl aus den folgenden Alternativen: 

�x Kulturfolge: Anbau mit oder ohne Zwischenfrucht 

�x Bodenbearbeitung: Pflug oder Minimalbodenbearbeitung 

�x Düngerart: Hofdünger oder Handelsdünger. 
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Gewisse Verfahrenskombinationen wie z.B. Kunstwiese mit Zwischenfrucht oder Kartoffeln 

mit Minimalbodenbearbeitung sind aus agronomischen Überlegungen nicht möglich. Falls es 

sich als lohnend erweist, kann der Betrieb gleichzeitig mehrere Verfahren für eine Kultur ein-

setzen (auf jeweils entsprechend kleineren Parzellen). Die Flächen können im Modell belie-

big gestückelt werden, ohne dass dies einen Einfluss auf das Ergebnis hat, weil Grössenef-

fekte im Modell nicht berücksichtigt  werden. 

Neben der Flächenallokation und dem Anbauverfahren wählt der Betrieb für jede Kultur die 

Intensität bezüglich Stickstoffdüngung . Die Höhe der Phosphordüngung wird vom Modell 

gesteuert und hängt von der Düngerart ab: Bei Hofdüngern bestimmt das Stickstoff-

Phosphor-Verhältnis im Dünger die Höhe der Phosphorgabe. Wird hingegen Stickstoff als 

Handelsdünger eingesetzt, hängt die Höhe der Phosphorgabe von einem Startparameter ab, 

der spezifiziert, zu welchem Prozentsatz die Phosphor-Düngungsnorm einer Kultur erfüllt 

werden soll. In unseren Simulationen haben wir diesen P-Düngungsfaktor normalerweise auf 

Null gesetzt, um den im allgemeinen hohen Bodenvorräten (siehe z.B. Frossard et al. 2005, 

Frossard et al. 2004 und Egli 1998) und der heutigen Düngungspraxis des Untersuchungs-

gebietes Rechnung zu tragen. 

Neben den Kulturen wählt der Betrieb, wie viele Rinder- und/oder Schweinegrossvieheinhei-

ten gehalten werden, resp. wie sich der Tierbestand  verändern soll. Der Betrieb startet im 

Jahr 0 mit einem vorgegebenen Bestand, welcher sich am statistischen Mittelwert des jewei-

ligen Betriebstyps orientiert. Die Investitionskosten für die Viehhaltung (und die Kulturen) 

werden im Modell auf jährlich laufende Kosten umgelegt. Das hat zur Folge, dass die Kosten 

grosser Bestandesänderung sowie ungenutzter Mechanisierungs- und Gebäudekapazitäten 

unberücksichtigt bleiben. Um im Modell völlig unrealistischen „Sprüngen“ vorzubeugen, kann 

sich der Bestand jeder Gattung gegenüber der Vorperiode nur in gewissen Grenzen verän-

dern:  

�� ��( ) 0.1 ( , 0)tTiere g Tiere g t� ' � d � ˜ 

mit g für Gattung und ( , 0)Tiere g t entsprechen dem Bestand, wie er 
in der Statistik für die jeweiligen Betriebstypen ausgewiesen wurde. 

Eine Düngerbilanz  verfolgt Produktion und Verwendung der Hofdünger und muss von Jahr 

zu Jahr ausgeglichen sein. Allerdings wird unabhängig vom Verhältnis der gehaltenen Rinder 

und Schweine ein „Einheitshofdünger“ ausgebracht, weil die biophysikalischen Simulationen 

mit einem solchen durchgeführt wurden.94 Daneben stellt eine Bilanz  über die Futterenergie  

sicher, dass für Tiere der Rindergattung das Grundfutter auf dem Betrieb produziert wird. Er-

gänzungs- und Kraftfutter für Rinder und Schweine wird zugekauft. 

Das Modell läuft über einen wählbaren Betrachtungshorizont , den wir für die vorliegenden 

Simulationen auf 50 Jahre begrenzt haben. Innerhalb des Betrachtungshorizontes wird in 

                                                 

94
  Zum Setup der Dünger in den biophysikalischen Simulationen siehe Abschnitt 3.5.2. 

[65]
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diskreten Zeitschritten von einem Jahr simuliert. Der Planungshorizont , d.h. der Zeitraum 

innerhalb dessen optimiert wird, kann von einem Jahr bis zur Dauer des gesamten Betrach-

tungshorizonts variiert werden. Ist der Planungshorizont kürzer als der Betrachtungshorizont, 

läuft die Optimierung rekursiv über den gesamten Betrachtungshorizont. Es wird dann nur für 

den Zeitraum des Planungshorizontes optimiert und die nächste Optimierung startet mit den 

Endwerten der Vorperiode (rekursive Optimierung). Bei identischer Dauer von Planungs- und 

Betrachtungshorizont wird hingegen für den gesamten Betrachtungshorizont simultan ein 

Optimum gesucht (kontrolltheoretisches Modell).  

Für die kurzfristige Optimierung  wählten wir einen einjährigen Planungshorizont, um den 

Unterschied zum kontrolltheoretischen Ansatz herauszuarbeiten. Die kurzfristige Betrachtung 

berücksichtigt bei der momentanen Entscheidungsfindung die Folgewirkungen in späteren 

Perioden nicht. Sie soll die private Perspektive  des Problems abbilden. 
Exkurs: Man mag einwenden, dass der Planungshorizont in der betrieblichen Praxis nicht ein, sondern mehrere 

Jahr betrage. Betriebliche Planungshorizonte orientieren sich an der Nutzungsdauer von Investitionen und an der 

Stabilität der Produkt- und Inputmärkte. Für die Modellierung der Fragestellung „Wie agiert ein Betrieb, der aus-

schliesslich die privaten Interessen verfolgt“, sollte jedoch bedacht werden, dass innerhalb praxisüblicher Ent-

scheidungsintervalle (in der Länge von 10 bis 20 Jahren) die Produktivitätsänderungen, die auf Boden- und Nähr-

stoffverluste zurückzuführen sind, für den Betrieb im Normalfall wenig oder gar nicht spürbar sind. Solange solche 

Veränderungen nicht wahrgenommen werden, bleiben sie in der Planung jedoch unberücksichtigt. Deshalb ist es 

unseres Erachtens vernünftig, hinsichtlich des hier betrachteten Boden- und Nährstoffverlustproblems von einem 

kurzen einjährigen privaten Planungshorizont auszugehen. Die Folgewirkungen aktuellen Handelns auf spätere 

Perioden werden dadurch ausblendet. Andere Kriterien, die bei privater Perspektive für einen längeren Planungs-

horizont sprächen, wie z.B. die Nutzungsdauer von Investitionen, kommen in diesem Modell nicht zum Tragen, 

weil die Investitionskosten auf ein Jahr umgelegt werden.  

Aus sozialer Perspektive  stellt sich die Frage jedoch anders: Erstens sind die Auswirkun-

gen der Entscheidungen auf öffentliche Güter oft schon in kürzerer Zeit spürbar (Eutrophie-

rung von Oberflächengewässern, Belastung des Grundwassers). Und zweitens sind Res-

sourcen- und Umweltschutz sowie das Fördern einer nachhaltigen Entwicklung eine langfris-

tige gesellschaftliche Aufgabe. Vor diesem Hintergrund muss die soziale Betrachtung des 

Erosions- und Nährstoffverlustproblems von einem langfristigen Planungshorizont ausgehen 

– der kontrolltheoretische Ansatz ist somit für diese Perspektive das passende Vorgehen.  
Exkurs: „Nachhaltige Entwicklung“ ist hier im Sinne des Brundtland-Berichtes verstanden, und meint „dass die 

gegenwärtige Generation ihre Bedürfnisse befriedigt, ohne die Fähigkeit der zukünftigen Generation zu gefähr-

den, ihre eigenen Bedürfnisse befriedigen zu können“. (http://en.wikisource.org/wiki/Brundtland_Report). 

Wenn oben von gesellschaftlicher Aufgabe gesprochen wird, ist damit nicht gemeint, dass kein privates Handeln 

erforderlich wäre, sondern dass gesellschaftliche Rahmenbedingungen nötig sind, damit privates Handeln über-

haupt stattfindet. Andernfalls findet sich das Individuum in einer Situation, wo die Kosten des nachhaltigen Han-

delns privat sind, der Nutzen aber nur marginal und öffentlich ist – also in einem „Solange nur ich…“ Dilemma. 

Die Diskontrate  bringt die Zeitpräferenz der Akteure gegenüber dem Konsum oder dem Nut-

zen zum Ausdruck. Eine hohe Diskontrate ist gleichbedeutend mit der Aussage, dass ge-

genwärtiger Konsum-/Nutzenverzicht nur durch eine entsprechend höhere Konsum-

/Nutzenmöglichkeit in der Zukunft kompensiert werden kann. Diskontierung wird gebraucht, 

um den gegenwärtigen Wert zukünftiger Erlöse oder Kosten zu berechnen. Modellannahmen 

bezüglich Art und Höhe der Diskontierung sind in der Literatur breit diskutiert; und es herr-



5 ÖKONOMISCHES ENTSCHEIDUNGSMODELL 

170 

scht keine Einigkeit, wie diese zu treffen seien (siehe z.B. Perman et al. 1999). Für die Simu-

lationen wurde ein fixer Diskontsatz gewählt. Die Auswirkungen seiner Höhe können mit dem 

OEM evaluiert werden, indem Simulationen mit unterschiedlichen Sätzen durchgeführt wer-

den. In unseren Simulationen erhöhten wir den Diskontsatz in zwei Schritten von 0% auf 6%; 

in der Referenzsimulation beträgt er 3%. 95  

5.2.2 Formaler Modellaufbau 

Es handelt sich um ein kontrolltheoretisches Allokations- und Intensitätsmodell.96 Die Opti-

mierung ist dynamisch und läuft über t=1..T diskrete Zeitschritte (Perioden). Als Kontrollvari-

ablen fungieren die Kulturanbauflächen x, die N-Intensität fn sowie jeweils die Anzahl GVE 

der Rinder- und Schweinegattung (vr und vs). Die Flächenaktivitäten können auf verschiede-

nen Böden s mit unterschiedlichen Kulturen k und in diversen Anbauverfahren v durchgeführt 

werden. Die Initialwerte aller Zustandsvariablen des Modells sind im Zeitpunkt t=0 gegeben. 

Die zu maximierende Zielfunktion  setzt sich zusammen aus der Summe der diskontierten, 

einzelperiodischen Erlöse abzüglich der produktions-, flächen-, dünger- und intensitätsspezi-

fischen Kosten: 
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Perioden : 
t diskrete Zeitschritte in Jahren 

Indices : 
s Böden (11 Bodentypen) 
k Kulturen (Ka, WW, WG, SM, KM, KW1, KW2, NW) 
v Verfahren: eine Kombination aus  
 z Zwischenfrucht (ja / nein),  
 b Bodenbearbeitung (minimal / gepflügt) 
 d Düngung (Mineraldünger / Hofdünger) 

Kontrollvariablen : 

, , ( )s k vx t  Fläche [ha] 

                                                 

95
  Als eine der sichersten Anlageformen drückt die Rendite von Bundesobligationen in etwa die erwartete Kapi-

talrendite aus, nachdem der Zins um die erwartete Inflation korrigiert wurde. Die aktuelle Rendite von 10-
jährigen Bundesobligationen liegt zurzeit ziemlich genau bei 3%, die Inflationsrate betrug für 2007 im Mittel 
2.7% wird von der Credit Suisse für 2008 auf ca. 1.1% geschätzt. (Muhl 2007 und 
http://www.snb.ch/de/iabout/stat) 

96
  Grundlagen zur Kontrolltheorie siehe Abschnitt 5.1.2. (S. 164). 

[66]
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, , ( )s k vfn t  N-Düngung [dt/ha] 

( )vr t  Grossvieheinheiten Rinder [GVE] 
( )vs t  Grossvieheinheiten Schweine [GVE] 

weitere Variablen und Parameter :  
�U Diskontfaktor 

, ,s k vPROD  Produktionsmenge [t/ha] (als Ergebnis der Produktionsfunktion) 

kPp  Preis der landwirtschaftlichen Produkte (kulturspezifisch) [Fr/dt] 

kCp  Produktionsspezifische Kosten (abh. von der Produktionshöhe) [Fr/dt] 

,k dCn  N-intensitätsabhängige Kosten [Fr/kg N pro ha] 

,k dCfn  Kosten für N-Dünger97 [Fr/kg N-Dünger] 

,k dCfp  Kosten für P-Dünger98 [Fr/kg P-Dünger] 

, , ( )s k vfp t  P-Düngung [dt/ha] 

,k vCfix  Fixe Kosten [Fr/ha] 

Dbr Nettoerlös der Rindviehhaltung [Fr/GVE] 
Dbs Nettoerlös der Schweinehaltung [Fr/GVE] 

Die Wertfunktion in [66] ist durch die Produktionsmengen , ,s k vPROD  beeinflusst und diese 

werden in einer Produktionsfunktion in Abhängigkeit von Bodenmächtigkeit und N-Düngung 

festgestellt:99 

 �� ��, , , , , ,( ) ( ), ( )s k v s k v s k v sPROD t F fn t bm t�   

mit 

, ,s k vF  boden-, kultur- und flächenspezifische Produktionsfunktion [dt/ha] 

( )sbm t  Bodenmächtigkeit [% der Ausgangsbodenmächtigkeit] 
( )( ) s

s

ah t
AhStdsbm t � , wobei ( )sah t die Bodenmächtigkeit des Ah-Horizontes eines 

Bodens in Metern in der Periode t ist und sAhStddessen Ausgangs-
bodenmächtigkeit. 

Die Bodenmächtigkeit  ahs verringert sich von Periode zu Periode um die mit der Erosion 

verlorene Bodenschicht: 

 1( ) ( 1) ( 1)
s

sBds sah t ah t EROS t�  � � � � � ˜ � �  

mit 
BDs Lagedichte des Ah-Horizontes (Bulk density) [t/m3] 

( )sEROS t  mittlere jährliche Erosion 

                                                 

97
  Diese Kosten sind nicht ausschliesslich von der Düngerart abhängig, weil beim Verfahren „Hofdünger“ die 

Nährstoffgabe bei einigen Kulturen mit geringen Mengen N-Mineraldünger ergänzt wird. 

98
  Siehe Fussnote 97. 

99
  Auf die Ausgestaltung dieser boden-, kultur- und verfahrensspezifischen Funktionen wird ausführlich im Kapi-

tel 4 Metamodellierung S. 133ff eingegangen. Diese Funktionen wurden in der Regressionsanalyse als quad-
ratische Funktion sowie auch als Cobb-Douglas und Wurzelfunktion geschätzt. 

[67]

[68]
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Die mittlere Erosion  eines Bodens entspricht dem gewichteten Mittel der jährlichen kultur- 

und verfahrensspezifischen Erosionsverluste [t/ha]: 
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Die boden-, kultur- und verfahrensspezifische Erosion ihrerseits wird ausgedrückt als eine 

Funktion aus Bodenmächtigkeit und N-Düngung:100 

 �� ��, , , ,( ) ( ), ( )s k v s k v sEROS t E fn t bm t�   

Damit ist der Rahmen des kontrolltheoretischen Problems umrissen. Neben der Zustandsva-

riablen „Bodenmächtigkeit“, die sich unter Einfluss der Erosion verändert, interessieren aus 

sozialer Perspektive noch weitere Grössen, insbesondere Zustand und Entwicklung von 

Phosphor im Seewasser und Nitrat im Grundwasser. Die Modellierung der beiden Aspekte 

erläutern wir weiter unten detailliert (Abschnitte 5.3.2, S. 175ff und Abschnitt 5.3.3, S. 181ff). 

Vorerst soll jedoch noch auf einige produktionsbeschränkende Restriktionen  eingegan-

gen werden, welche neben anderem auch die Produktionsbeschränkungen für ÖLN Betriebe 

grob abbilden. Die hier nachfolgenden Zahlen beziehen sich auf den Referenzfall, der aktuel-

le Rahmenbedingungen grob umreissen soll. 

Flächen-Beschränkungen 

– Unübliche Verfahren (z.B. Kartoffelanbau mit minimaler Bodenbearbeitung) sowie Kultu-

ren auf ungeeigneten Standorten (z.B. Ackerbau in starken Neigungslagen) werden 

durch Eingrenzungen der Domäne (s,k,v) ausgeschlossen. 

– Die Produktion ist auf die eigene (über die Zeit konstante) LN beschränkt. Die Nutzung 

der gesamten Fläche wird im Modell erzwungen. 

– Für die korrekte Folge der Kulturen und Zwischenfrüchte sind weitere Restriktionen ver-

antwortlich. (Beispielsweise kann in der Periode t die Fläche der Kunstwiese im zweiten 

Jahr diejenige der einjährigen Kunstwiese in der Vorperiode t-1 nicht übersteigen, weil 

erstere aus letzterer hervorgeht. 

– Für die Flächenanteile (je Bodentyp) gelten die in Tabelle 5-1 zusammengestellten Be-

schränkungen. 

                                                 

100
  Siehe Fussnote 99. 

[69]

[70] 
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Tabelle 5-1: Flächenrestriktionen 

 

Kultur / Gruppe Flächenanteil Grenze 

Hackfrüchte 50% obere 

Kartoffeln 25% obere 

Mais 40% obere 

Getreide 66% obere 

Winterweizen 50% obere 

Wintergerste 50% obere 

Kunstwiesen 20% untere 

GVE-Beschränkung 

– Es dürfen nicht mehr als drei DGVE pro Hektare gehalten werden. 

– Futter- und Düngerbilanzen stellen sicher, dass die Flächenaktivitäten den tierischen Ak-

tivitäten entsprechen. 

– Die Veränderung der Tiere auf dem Betrieb ist nur in Grenzen möglich (siehe oben [65]). 

5.3 Spezifische Aspekte der modelltechnischen Umsetzung  

In den vier nachfolgenden Abschnitten werden einige spezifische Details zur Modellformulie-

rung und Datenimplementierung beschrieben. Abschnitt 5.3.1 zeigt, wie aus der Strukturana-

lyse die Modellbetriebe abgeleitet wurden, in 5.3.2 gehen wir auf die Modellierung der Ver-

luste und der Seedynamik von Phosphor ein, 5.3.3 erklärt die modelltechnische Umsetzung 

des Nitratproblems und in Abschnitt 5.3.4 erläutern wir die Annahmen zu Kosten und Prei-

sen, die in das Modell Eingang gefunden haben. 

Wie bereits weiter oben verweisen wir auch hier weitergehend Interessierte auf den kom-

mentierten Quellcode, die Datentabellen und die weiteren Unterlagen im elektronischen An-

hang .101 

5.3.1 Herleitung von Modellbetrieben aus der Strukturanalyse und 
den Bodentypen 

Für das ökonomische Entscheidungsmodell sollen Musterbetriebe aus den bisherigen Er-

kenntnissen über landwirtschaftliche Strukturen und ökologische Rahmenbedingungen her-

                                                 

101
  http://www.mbrugger.agrl.ethz.ch/ 
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geleitet werden. Eine direkte Zuordnung der im Abschnitt 2.3.3.2 (S. 39) beschriebenen Bo-

dentypen zu den Betriebstypen, die sich aus der Clusteranalyse in Abschnitt 2.3.3.1.2 (S. 30) 

ergeben, ist nicht möglich, weil beide Analysen auf anonymisierten Daten beruhen. Als 

Grundlage für die Modellbetriebe, die mit bestimmten Böden auszustatten sind, formulierten 

wir deshalb in Anlehnung an die beiden angesprochenen Analysen sieben hypothetische Be-

triebe. Die ersten sechs entsprechen Betrieben, so wie sie im Einzugsgebiet typisch vor-

kommen könnten, die aber in der Realität kein konkretes Pendant haben, und der siebte rep-

räsentiert die gesamte Region.  

Die Betriebstypen 1 bis 6 entstanden, indem einem hypothetischen Betrieb einerseits Struk-

turmerkmale der Betriebsanalyse und andererseits dazu passende Böden aus der Analyse 

der Bodeneigenschaften zugeordnet wurden. Je nach untersuchter Massnahme unterliegen 

diese Typen im OEM strengeren oder weniger strengen Spezifikationen. Es ist z.B. von der 

untersuchten Massnahme abhängig, ob einem Betriebstyp die auszubringenden Hofdün-

gereinheiten vorgegeben werden oder nicht. Allen ist jedoch gemein, dass die landwirtschaft-

liche Nutzfläche in jedem Fall auf die des korrespondierenden Betriebstyps der Betriebsty-

penanalyse beschränkt ist. Diese Betriebsfläche setzt sich zusammen aus den verschiede-

nen Böden, die den Eigenschaften der Bodentypen in Abschnitt 2.3.3.2.4 entsprechen. 

Ein siebter ergänzender Betriebstyp kann als „Regionshof“ bezeichnet werden. Er bewirt-

schaftet die durchschnittliche landwirtschaftliche Nutzfläche eines Betriebes im Einzugsge-

biet von 16.5 ha, und seine Böden setzten sich im selben regionalen Verhältnis zusammen, 

wie es sich aus der Clusteranalyse zu den Bodeneigenschaften ergibt. Tabelle 5-2 zeigt, aus 

welchen Böden sich die Flächen der einzelnen Betriebstypen zusammensetzen. 
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Tabelle 5-2: Bodenallokation der Betriebstypen im OEM in Hektaren LN 

 

  Typ 

  1 2 3 4 5 6 7 

Boden % 

K
leiner  

G
rünlandbetrieb 

Ö
kologisch  

orientierter B
etrieb 

R
aufutter betonter 

B
etrieb 

V
iehw

irtschaft m
it 

A
ckerbau 

Intensive 
S

chw
einehaltung 

T
ierintensiver 

K
leinbetrieb 

R
egionsbetrieb 

1 16% 1.0 4.0 3.6  6.5 0.4 2.7 

2 15%    6.3   2.5 

3 6%    7.8   0.9 

4 15%   6.7 2.1 4.0  2.4 

5 7%   5.2    1.2 

6 4%    6.8   0.7 

7 5%  2.5    1.0 0.9 

9 13% 1.0    3.5  2.1 

10 2%  3.0     0.4 

11 8% 3.9 4.5     1.3 

12 9% 4.9      1.5 

Summe 100% 10.8 14.0 15.5 22.9 14.0 1.4 16.5 

5.3.2 Phosphorverluste und Seedynamik 

5.3.2.1 Entwicklung der P hosphorkonzentration im See 

Das zentrale Problem der Phosphorverluste von landwirtschaftlich genutzten Flächen im 

Einzugsgebiet des Baldeggersees ist die Eutrophierung des Seewassers und indirekt auch 

die des im Unterlauf gelegenen Hallwilersees. Die Entwicklung des Phosphorinhaltes im See 

über die Zeit lässt sich nach Wehrli und Wüest (1996, S. 23ff) folgendermassen modellieren: 

 bio
ein aus

P
P P S

t
�'

� � � � �
�'

  

Formel [71] saldiert den Eintrag von biologisch verfügbarem Phosphor bio
einP  mit dem Export 

über den Abfluss ausP  und der Nettosedimentation S. Der Eintrag biologisch verfügbaren 

Phosphors lässt sich als Ein-Box-Modell berechnen: 

 bio partikulär gelöst
ein ein einP P P�D�  � ˜ � �  

[71]

[72]
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Der biologisch verfügbare Phosphor im See setzt sich zusammen aus dem vollständig biolo-

gisch verfügbaren, gelösten Phosphor ( gelöst
einP ) und aus dem mit organischen Partikeln einge-

schwemmten Phosphor ( partikulär
einP ), der nur zum Teil (�.) biologisch verfügbar wird. Nicht ver-

fügbar ist partikulärer, mineralischer Phosphor – er kann von Algen nicht aufgenommen wer-

den. 

Zur Prognose des Phosphorgehaltes im Seewasser treffen Wehrli und Wüest zusätzlich fol-

gende zwei Annahmen: 

�x Der P-Austrag sei direkt proportional zum P-Inhalt im Verhältnis ��/�2. Dabei bedeuten die 

beiden Terme dieses Proportionalitätsfaktors: 

�� das Verhältnis der mittleren Abflusskonzentration zur mittleren P-Konzentration im 

See, und 

�2 die hydrologische Aufenthaltszeit. 

�x Die Nettosedimentation nehme bei Konzentrationen < 100 mg P m-3 linear proportional 

mit dem P-Inhalt ab. Dieser Faktor wird als die Sedimentationsrate �1 bezeichnet. 

Mit diesen Annahmen lässt sich aus den Formeln [71] und [72] nun die zeitliche Entwicklung 

des P-Inhaltes formal folgendermassen darstellen: 

 partikulär gelöst Inhalt Inhalt
ein ein

P
P P P P

t
�E

� D � V
�W

�'
�  � ˜ � � � � � ˜ � � � ˜

�'
  

Die Werte für den Baldeggersee der Parameter �., ��, �1 und �2 geben Wehrli und Wüest (1996, 

S. 26) wie folgt an:  

�. = 0, �� = 0.63, �1 = 0.23 a-1 und �2 = 5.6 a  

Moosmann und Wüest (2003, Teil II S. 19) modifizieren diese Werte auf der Basis neuerer 

Untersuchungen: 

�. = 0, �� = 0.67, �1 = 0.25 a-1 und �2 = 4 a  

Im OEM haben wir mit den Werten von Moosmann und Wüest (2003) gerechnet und �2 auf 

den mittleren Wert von vier Jahren gesetzt. 102  

Man beachte die Bedeutung von �. = 0: Im Modell von Wehrli und Wüest trägt der partikuläre 

Phosphor aus der Erosion nichts zur Eutrophierung des Sees bei. Der Parameter �. bewegt 

sich allerdings in den Angaben der Autoren zu drei Seen in einem weiten Bereich von 0 im 

Baldegger- über 0.07 im Sempacher- bis 0.8 im Hallwilersee. Im OEM setzten wir deshalb im 

Referenzfall den Parameter �. = 0. Das Modell ist jedoch formal so gehalten, dass auch die 

partikulären Verluste berücksichtigt werden, sobald �. �• 0 gesetzt wird; womit einfach über-

prüft werden kann, wie sensitiv eine Lösung auf die Variation von �. reagiert.  

                                                 

102
  Moosmann und Wüest geben �2 mit 4.1 a für die Periode 1992-1996 resp. 3.9 a für die Periode 1997-2001 
an. 

[73]

[74]

[75]
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Neben der biologischen Verfügbarkeit muss bei partikulärem Phosphoreintrag weiter berück-

sichtigt werden, dass ein grösserer Teil des auf dem Feld erodierten Materials entlang der 

Falllinie wieder deponiert wird und somit nicht in den See gelangt. Gemäss Prasuhn und 

Braun (1994, S. 29) schätzen verschiedene Autoren diesen Ablagerungsfaktor in der Grös-

senordnung von 0.8. Wir gehen bei der Modellierung der Phosphordynamik im OEM davon 

aus, dass der auf dem Feld erodierte partikuläre Phosphor mit einem Transportfaktor �� von 

20 % in das Seewasser gelange.  

5.3.2.2 Begrenzung des Ph osphorgehaltes im Seewasser 

Wehrli und Wüest (1996, S. 23) geben als Orientierungsziel für die Sanierung der Mitteland-

seen eine zulässige P-Belastung des Seewassers von 30 mg m-3 an. 

Der Zielwert für die Einträge  mit denen sich dieses Ziel gerade noch erreichen lässt, kann 

durch Umformen von Formel [73] ermittelt werden: 

 ;bio Inhalt Inhalt Konzentration
ein Ziel Ziel Ziel ZielP P P Seevolumen P

�E
�V

�W
� § � ·�  � � � ˜ �  � ˜� ¨ � ¸
� © � ¹

mit   

Rechnet man mit den Parameterwerten von Wehrli und Wüest (1996), kann dieses Ziel er-

reicht werden, wenn der Phosphoreintrag 1.8 t Pgelöst pro Jahr in den Baldeggersee nicht 

überschreitet. Parametrisiert wie bei Moosmann und Wüest (2003) erträgt der See im me-

sotrophen Zustand eine Zufuhr von 2.2 t algenverfügbaren P pro Jahr. Für die weiteren Be-

rechnungen verwenden wir die Parameterwerte bei Moosmann und Wüest (2003). 

In den letzten Jahren erreichten den See etwas mehr als 1.5 t a-1 algenverfügbaren Phos-

phor aus der Abwasserreinigung (ARA) und Regenentlastung sowie den Niederschlägen. 

(Siehe Tabelle 5-3.)  

Herzog (2005) schätzt, dass sich diese Einträge auf minimal 1 t P a-1 reduzieren lassen. Die 

bodenbürtige Fracht subsumiert alle Einträge, die nicht aus Abwässern und Niederschlägen 

stammen. Die bodenbürtige Fracht ist somit die relevante Grösse für die Formulierung land-

wirtschaftlicher Massnahmen. Ausgehend vom Zielwert 2.2 t P a-1 und 1 t Verluste aus den 

übrigen Quellen verbleiben den bodenbürtigen Einträgen  maximal  1.2 t Pgelöst  pro Jahr , 

die nicht überschritten werden dürfen, wenn obgenanntes Seeziel erreicht werden soll. Legt 

man diese 1.2 t Pgelöst pro Jahr auf die Fläche des Einzugsgebietes von 6’779 ha um, kann 

eine angestrebte P-Verlustgrenze von 0.18 kg Pgelöst pro ha und Jahr hergeleitet werden.  

[76]
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Tabelle 5-3: Phosphorfrachten 

 

Jahr  75-76   85-87   88-90   91-94   95-99   00-04  
Flächen
bezug

Flächeneintrag
Gesamt-P ha
ARA+Regenentlastung t/a 4.01 2.00 0.87 0.61 1.15 1.08 6'779
Bodenbürtig t/a 6.82 18.70 11.59 12.06 13.26 13.45 5'465
Niederschläge auf See t/a 0.53 0.40 0.49 0.49 0.50 0.49 520
Total t/a 11.35 21.10 12.95 13.16 14.91 15.02 7'299

gelöster P
ARA+Regenentlastung t/a 3.30 1.30 0.24 0.20 0.35 0.54 6'779
Bodenbürtig t/a 5.46 6.80 5.01 5.69 3.92 3.18 5'465
Niederschläge auf See t/a 0.30 0.20 0.32 0.31 0.32 0.31 520
Total t/a 9.10 8.30 5.57 6.20 4.59 4.03 7'299

Algenverfügbarer P
ARA+Regenentlastung t/a 4.01 2.00 0.87 0.61 1.15 1.08 6'779
Bodenbürtig t/a 5.46 6.80 5.01 5.69 3.92 3.18 5'465
Niederschläge auf See t/a 0.53 0.40 0.49 0.49 0.50 0.49 520
Total t/a 10.00 9.20 6.38 6.78 5.57 4.75 7'299

 Zielwert  t/a 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 7'299

Spezifischer Eintrag
Gesamt-P Bezug
ARA+Regenentlastung kg/ha/a 0.59 0.30 0.13 0.09 0.17 0.16 EZG
Bodenbürtig kg/ha/a 1.25 3.42 2.12 2.21 2.43 2.46 LN
Niederschläge auf See kg/ha/a 1.02 0.77 0.94 0.94 0.96 0.94 See
Total kg/ha/a 1.56 2.89 1.77 1.80 2.04 2.06 EZG+See

gelöster P
ARA+Regenentlastung kg/ha/a 0.49 0.19 0.04 0.03 0.05 0.08 EZG
Bodenbürtig kg/ha/a 1.00 1.24 0.92 1.04 0.72 0.58 LN
Niederschläge auf See kg/ha/a 0.58 0.38 0.62 0.60 0.62 0.60 See
Total kg/ha/a 1.25 1.14 0.76 0.85 0.63 0.55 EZG+See

Algenverfügbarer P
ARA+Regenentlastung kg/ha/a 0.59 0.30 0.13 0.09 0.17 0.16 EZG
Bodenbürtig kg/ha/a 1.00 1.24 0.92 1.04 0.72 0.58 LN
Niederschläge auf See kg/ha/a 1.02 0.77 0.94 0.94 0.96 0.94 See
Total kg/ha/a 1.37 1.26 0.87 0.93 0.76 0.65 EZG+See

 Zielwert  kg/ha/a 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 EZG+See  
Abkürzungen: EZG: Einzugsgebiet, LN: landwirtschaftliche Nutzfläche 

Quelle: Herzog 2005, S. 17 und eigene Berechnungen 

Zur Fläche des Einzugsgebiets gehören 890 ha Wald und 424 ha Siedlungsfläche. Wenn wir 

von diesen Flächen eine diffuse Hintergrundlast von 0.05 kg Pgelöst ha-1 a-1 erwarten,103 

verbleiben für die 5'465 ha LN 1.13 t Pgelöst pro Jahr. In spezifischen Verlusten ausgedrückt 

bedeutet das: Pro Hektare LN dürfen pro Jahr nicht mehr als 0.21 kg P gelöst  in den Bal-

deggersee gelangen.  

Diese Zahl unterscheidet sich etwas von Kalkulation bei anderen Autoren, unter anderem 

deshalb, weil in der vorliegenden Arbeit die geringere Hintergrundfracht der nichtlandwirt-

schaftlichen Fläche explizit berücksichtigt wird. Im Projekt Baldeggersee (Kanton Luzern 
                                                 

103
  Wir gehen davon aus, dass die diffuse Hintergrundlast nicht weiter gesenkt werden kann. 
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2000, S. 8) wird zur Bezugsgrösse Einzugsgebiet ein spezifischer Eintrag von 0.22 kg Pgelöst 

ha-1 a-1 respektive 0.44 kg Pgesamt ha-1 a-1 als Voraussetzung zur Erreichung des Seeziels ge-

nannt. Herzog (2000, S. 16) berechnet 0.45 kg Pgelöst ha-1 a-1, um das Zwischenziel mit einem 

P-Gehalt im See unter 50 mg/m3 in der ersten Dekade dieses Jahrtausends zu erreichen. 

Beide Quellen beziehen sich jedoch auf die Parameterschätzung von Wehrli und Wüest aus 

dem Jahr 1996. 

Prasuhn et al. (1997, S. 119) leiten aus Vorgaben des BLW für diffus anthropogene Verluste 

aus der Landwirtschaft eine Obergrenze von 0.3 kg ha-1 a-1 ab. Auf Seite 123 formulieren sie 

dann die Richtwerte von < 0.5 kg Pgesamt ha-1 a-1 resp. 0.3 kg Pgelöst ha-1 a-1. Keusch (2000, S. 

77) benutzt in seinem Modell 0.3 kg ha-1 a-1 partikulärer Phosphor als Obergrenze. Eine Re-

striktion bezüglich gelösten Phosphors wird im Modell Keusch nicht festgelegt wegen 

Schwierigkeiten bei der Datenqualität. 

5.3.2.3 Umsetzung der Phosphorziele im OEM 

Die Restriktionen im OEM wurden abgeleitet aus obigen Berechnungen und Quellen. Im Mo-

dell sind diese Zusammenhänge wie folgt parametrisiert. 

Beim gelösten Phosphor aus der Landwirtschaft gehen wir davon aus, dass über Fliessge-

wässer und Drainagen 100 % der Feldverluste auch bioverfügbar in den See gelangen.  

 bio Feld
gelöst gelöst� P P   

Der partikuläre Verlust  auf dem Feld wird mit einem Transportkoeffizienten �� in der Höhe 

von 20% und dem Faktor für die biologische Verfügbarkeit �. gewichtet, um seinen Beitrag im 

See abzuschätzen.  

 bio Feld
part part� K � D�  � ˜ � ˜P P     mit �� = 0.2 und �. = 0    104 

Der gesamte algenverfügbare Phosphor  im See aus der Landwirtschaft setzt sich zusam-

men aus: 

 bio Feld Feld
gesamt part gelöst� K � D �� ���  � ˜ � ˜ � � � d1 1P P P 0.21kgha a   

Neben dem landwirtschaftlichen Eintrag rechnet das Modell mit einem fixen nicht-

landwirtschaftlichen Eintrag  von anfänglich 1.61 t algenverfügbarem Phosphor pro Jahr 

aus ARA, Regenentlastung sowie Niederschlägen auf den See. Dieser Wert entspricht dem 

10-jährigen Mittel zwischen 1995 und 2004 (Herzog 2005, S. 17). Im Modell wird weiter an-

genommen, dass dieser Wert innert der ersten 10 (Simulations-)Jahre auf 1 t a-1 gesenkt 

werden könne, mit diesem Wert ist aber das erzielbare Minimum für diese Einträge erreicht. 

(Herzog 2005, S. 1). Zusätzlich wird die Phosphorbilanz im See mit jährlich konstant 0.07 t P 

aus der diffusen Hintergrundlast von Siedlungen und Wald belastet.  
                                                 

104
  Soll den partikulären Verlusten ein Gewicht gegeben werden, muss �. von 0 verschieden gewählt werden. 

[77]

[78]

[79]
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Die Phosphorentwicklung im See  wird durch die Bewegungsgleichung [80] dargestellt. 

Dabei wird die landwirtschaftliche Nutzfläche des gesamten Einzugsgebietes xreg ins Ver-

hältnis zur Betriebsfläche xbetr gesetzt, um so die betrieblichen Verlust auf die regionale Ebe-

ne zu skalieren. 

� � � �, , , ,
, ,

( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)reg bio
See See s k v s k v div see see

s k vbetr

x
P t P t x t P t P t P t P t

x
�E

�V
�W

�  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��¦   

PSee entspricht dem Inhalt des biologisch verfügbaren Phosphor-Seepools und , ,
bio

s k vP  den flä-

chenspezifischen im See bioaktiven landwirtschaftlichen Phosphorverlusten auf der Fläche 

, ,s k vx des Bodentyps s mit der Kultur k und dem Anbauverfahren v. Alle nicht landwirtschaftli-

chen Quellen algenverfügbarer Phosphate (z.B. Siedlungsabwässer) werden in Pdiv zusam-

mengefasst. 

Aus den spezifischen betrieblichen Verlusten von partikulärem und gelöstem P ( , ,
part

s k vP  und 

, ,
gelöst

s k vP ) leitet sich der spezifische bioverfügbare Verlust , ,
bio

s k vP  wie folgt ab: 

 , , , , , ,( ) ( ) ( )bio part gelöst
s k v s k v s k vP t P t P t� D � K�  � ˜ � ˜ � �  

Die Verluste , ,
part

s k vP  und , ,
gelöst

s k vP wurden im BPM als EPIC Variablen YP  und QAP boden-, kultur- 

und verfahrensspezifisch ermittelt; ihre Höhe hängt von der Menge Phosphor im Dünger und 

im Bodenpool ab. (Näheres siehe Abschnitte 4.7.3 und 4.7.4, S. 155ff.) 

5.3.2.4 Massnahmen zur Limiti erung der Eutrophierung des Sees 

Die möglichen Massnahmen zur Verminderung der Eutrophierung mit Phosphor können in 

zwei Klassen eingeteilt werden: Direkte und indirekte Massnahmen. 

1. Direkte Massnahmen  (setzen direkt beim Phänomen P-Verlust resp. P-Konzentration 

an): 

1.1. Seelimite : Limitierung des Seepools auf bestimmtes Level (zu erreichen innerhalb 

einer Anpassungszeit) 

1.2. P-Verlustgrenze : Limitierung der durchschnittlichen Flächenverluste eines Betrie-

bes auf einem festgelegten Level. 

2. Indirekte Massnahmen  (Entschärfen das Problem durch das Auslösen von Verhaltens-

änderungen): 

2.1. Verfahrensänderungen : Positive und negative Anreize (Gebote, Bussen, Anreize) 

zur Förderung verlustarmer Verfahren (z.B. Bodenschutzindex, Bodendeckung, 

Fruchtfolgeanpassungen) 

2.2. Inputbegrenzung : Am Verlust beteiligte Stoffe werden begrenzt (z.B. Höchstwerte 

für GVE und P-Dünger pro Flächeneinheit, ausgeglichene Phosphorbilanzen)  

2.3. Inputsteuern : Limitierung am Prozess beteiligter Stoffe durch negative preisliche 

Anreize: (Besteuerung von P-Düngern, P-reichen Futtermitteln, GVE) um die Kon-

[80]

[81]
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kurrenzverhältnisse so zu verändern, dass weniger dieser Faktoren in der Produkti-

on verwendet werden. 

Massnahmen der ersten Klasse mit dem Ziel einer direkten Begrenzung der Phosphorverlus-

te auf dem Feld oder des Seepools sind in der Praxis nicht durchführbar, weil es sich um ei-

ne Verschmutzung aus diffuser Quelle handelt (non-point-source pollution). Im Modell lassen 

sich die (theoretischen) Wirkungen einfach untersuchen, indem für eine der obigen Formeln 

([79] oder [80]) im Modell eine Obergrenze als Restriktion eingeführt wird. Die Resultate sol-

cher Simulationen sind trotz der praktischen Nichtdurchführbarkeit von grossem Interesse: 

Das Modellresultat stellt die ökonomisch effizienteste (wenn auch theoretische) Lösung des 

Eutrophierungsproblems auf Betriebsebene dar. Es kann an dieser Lösung untersucht wer-

den, ob und in welcher Zeit ein Ziel erreichbar ist und, weil es sich um die effizienteste Lö-

sung handelt, mit welchen minimalen Kosten zu rechnen ist. An dieser Referenz können an-

dere, realistischere Massnahmen hinsichtlich ihrer Kosteneffektivität und Effizienz gemessen 

werden.  

Im Modell haben wir deshalb die beiden folgenden direkten Massnahmen untersucht:  

– Seelimite (�:  Abschnitt 6.7) 

– P-Verlustlimite an der Hofgrenze (�:  Abschnitt 6.6).  

Als indirekte Massnahmen simuliert das OEM die Auswirkungen folgender Massnahmen: 

– Vorgabe eines minimalen Bodenschutzindexes (BSI) (�:  elektronischen Anhang) 

– GVE-Limite (�:  Abschnitt 6.5.5) 

– Steuer auf Stickstoffdünger (�:  elektronischer Anhang)105 

Die Resultate der Simulation für direkte und indirekte Massnahmen sind in Kapitel 6 (S. 

193ff) zusammengestellt. 

5.3.3 Nitratverluste und Grundwasserdynamik  

5.3.3.1 Übersicht 

Stickstoff ist ein zentrales Element in der Ertragsbildung. Der Stickstoff im Boden ist im 

Stickstoffkreislauf ständigen Mobilisations- und Immobilisationsprozessen unterworfen. Das 

C:N-Verhältnis im Oberboden bestimmt neben anderen Faktoren, in welchem Umfang Stick-

stoff in mineralischer und damit pflanzenverfügbarer Form vorliegt. Über 90 % des Stickstoffs 

liegen im Oberboden normalerweise als organische Verbindungen vor. Mobilisiert (d.h. 

pflanzenverfügbar) wird der organisch gebundene Stickstoff durch Abbauprozesse von Bo-

denlebewesen. Es entsteht Ammonium ( +
4NH ) und daraus bei der Nitrifikation Nitrat ( -

3NO ). 

                                                 

105
  http://www.mbrugger.agrl.ethz.ch/ 
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Geringere, aber nicht unbedeutende Mengen von Ammonium und Nitrat werden über atmo-

sphärische Deposition und die Niederschläge in den Boden gebracht. Auf landwirtschaftlich 

genutzten Böden sind Düngung und Nitratfixierung durch Mikroorganismen zentrale Ein-

tragspfade für Stickstoff. Stickstoff kann in Form von Nitrat und in geringeren Mengen als 

Ammonium von Pflanzen direkt aufgenommen und verwertet werden.  

Das im Boden vorhandene Nitrat wird von den Pflanzen jedoch nicht vollständig aufgenom-

men. Nitrat ist leicht löslich und wird deshalb auch leicht ins Grundwasser ausgewaschen. 

Insbesondere flachgründige und gutdurchlässige Böden fördern die Auswaschung. (Weiteres 

siehe z.B. Scheffer und Schachschabel 1998.) Nitrat angereichertes Grundwasser ist prob-

lematisch, weil es zur Eutrophierung empfindlicher Ökosysteme führen kann (Magerstandor-

te, Moore, Wälder etc.). Ausserdem ist das Grundwasser eine wichtige zivilisatorische Trink- 

und Brauchwasserquelle. In der Gewässerschutzverordnung (SR 814.201 1998, GSchV) legt 

deshalb der Bund, gestützt auf die Bundesverfassung (SR 101 1999, Art. 76), Obergrenzen 

für die Nitratbelastung von Gewässern fest, falls diese der Trinkwassernutzung dienen oder 

dafür vorgesehen sind (Fliessgewässer Art. 12, Grundwasser Art. 22). Als Grenzwert gelten 

5.6 mg N pro Liter, das entspricht 25 mg Nitrat pro Liter. Für Trinkwasser gibt die Fremd- und 

Inhaltsstoffverordnung (SR 817.021.23 1995, FIV) einen Toleranzwert von 40 mg/l Nitrat an. 

106 

Seit 1997 baut der Bund ein nationales Messnetz zur Beobachtung der Grundwasserqualität 

(NAQUA) auf. Die in Muralt et al. (2004) publizierten Resultate zeigen, „dass die chemische 

Grundwasserqualität in den wichtigen Grundwasservorkommen der Schweiz im Allgemeinen 

gut ist“. Der Bericht warnt jedoch vor einer „schleichenden Verschlechterung der Grundwas-

serqualität durch die zunehmend intensivere Landnutzung“. Über 80% der in diesem Netz 

untersuchten Messstellen erfüllen die Anforderungen des Gewässerschutzgesetzes bezüg-

lich Nitratbelastung. 4% lagen über dem Toleranzwert von 40 mg/l Nitrat für Trinkwasser und 

15% wiesen eine Nitratbelastung im Bereich zwischen 25 und 40 mg/l aus (ebenda, S. 12). 

Zwischen hoher Nitratbelastung und intensiver Landwirtschaft mit Ackerbau kann eine hohe 

Korrelation festgestellt werden (ebenda S.13, S. 56f). Die in der Landwirtschaft ergriffenen 

Massnahmen, insbesondere ÖLN, Extensivierung, Winterbedeckung der Fruchtflächen und 

direkte Massnahmen in Grundwasserschutzgebieten, zeigen anscheinend Wirkung. Die Au-

toren stellen eine abnehmende Tendenz bei der Nitratbelastung fest; allerdings unterliegt 

dieser Trend vielfältigen Einflüssen und die verfügbaren Datenreihen waren bisher unvoll-

ständig (ebenda S.13, S. 59ff).   

                                                 

106
  "Der Toleranzwert ist die Höchstkonzentration, bei dessen Überschreitung das Lebensmittel als verunreinigt 
oder sonst im Wert vermindert gilt.“ (Zitiert aus SR 817.021.23 1995, Art. 2 Abs. 3.) 
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5.3.3.2 Nitratproblematik im Ei nzugsgebiet des Baldeggersees 

Abbildung 5-1 zeigt den grössten Teil der Grundwassergebiete im Einzugsgebiet  des Bal-

deggersees.107 In nördlicher Richtung liegt zwischen dem Hallwiler- und dem Baldeggersee 

ein weiteres, flächen- und volumenmässig grösseres Aquifer108, dessen Grundwasserfliess-

richtung jedoch zum Hallwilersee zeigt und das wir nicht für die folgenden Kalkulationen ver-

wendeten. Ebenso unberücksichtigt bleibt dasjenige, welches sich an der nordnordwestli-

chen Flanke des Lindenberges erstreckt mit Grundwasserflussrichtung in nordnordöstlicher 

Richtung hin zur Reuss.  

Die in unseren Kalkulationen berücksichtigten Grundwassergebiete liegen im Seetal zwi-

schen Eschenbach und Hochdorf. Zusätzlich berücksichtigen wir einige Grundwasservor-

kommen im östlichen und westlichen Ufergebiet des Baldeggersees mit direktem Seewas-

serkontakt. Diese Gebiete liegen alle innerhalb der Systemgrenze des OEM (Einzugsgebiet 

des Baldeggersees107) und bedecken eine Fläche von etwa 650 ha,  also bloss knapp 10 

Prozent des gesamten Baldeggersee-Einzugsgebietes.109 

                                                 

107
  Das Einzugsgebiet des Baldeggersees bezieht sich auf die Oberflächengewässer. 

108
  Das Aquifer oder auch der Grundwasserleiter eines Bodens besteht aus den porösen Schichten, in denen 
das Grundwasser vorkommt.  

109
  Eigene Berechnung auf der Basis der Bodenkarte (Bundesamt für Landestopographie 1983) und der Gewäs-
serschutzkarte auf dem Internetportal des Kantons Luzern (Kanton Luzern 2007)  
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Abbildung 5-1: Grundwasservorkommen im Einzugsgebiet Baldeggersee 

 

 

Quelle: Gewässerschutzkarte Kanton Luzern 2007. Mit freundlicher Genehmigung des Amtes für 

Raumentwicklung, Wirtschaftsförderung und Geoinformation (rawi) 

Die Nitratmessungen im Grundwasser wie auch einiger Zuflüsse des Baldeggersees zeigen, 

dass die Nitratbelastungssituation allgemein als nicht alarmierend beurteilt werden kann, der 

für die Trinkwassernutzung festgeschriebene Grenzwert von 25 mg/l jedoch in den letzten 

Jahren bei allen unten aufgeführten Messstellen mehrfach erreicht oder gar überschritten 

wurde. (Siehe Tabelle 5-4.)  
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Tabelle 5-4: Nitratwerte Baldeggerseegebiet 1998 bis 2006 

 

Fassung Hochdorf PW5 Hochdorf 
Bartliquelle 

Ballwil Eschenbach 

Messstelle110 HD 201 LUQ 31 BA 101 ES101 

Koordinaten 664’560/223’702 666’688/225’095 666671/222534 666’425/220’823 

16.06.98 31  27 25 

09.08.99 29  30  

21.08.00 31  26 23 

03.04.01 31  27 25 

11.04.02 29 16 21 22 

21.02.03 27 16 23 22 

09.02.04 29 16 23 18 

09.05.05 30 20 23 19 

07.02.06   26  

09.05.06   24  

07.08.06   24  

15.11.06 34 27 27 25 

06.02.07   25  

Quelle: Schriftliche Mitteilung von Herrn Alois Häcki (Bau- und Wirtschaftsdepartement, Kanton 

Luzern) am 16.07.2007 

5.3.3.3 Modell der Grundwa sser- und Nitratdynamik  

Das Modellkonzept dieser Arbeit legt sein Hauptaugenmerk auf landwirtschaftliche P-

Verluste und die Erosion, respektive auf die biophysikalischen und ökonomischen Auswir-

kungen, welche Massnahmen zur Eindämmung dieser Verluste zeigen. Nährstoffverlust 

mindernde Massnahmen hinsichtlich Phosphor und Erosion können mit landwirtschaftlichen 

Nitratverlusten in sowohl positive als auch negative Wechselwirkung treten. Die biophysikali-

schen Simulationen mit EPIC liefern Ergebnisse für diverse Parameter, welche bezüglich 

Stickstoffdynamik im Produktions-Umweltsystem interessieren. Diese Ergebnisse nutzten 

wir, um bei der Simulation bestimmter auf Erosionsschutz und P-Verlustminderung abzielen-

der Massnahmen, auch die Auswirkungen hinsichtlich Nitratbelastung im Grundwasser sicht-

bar zu machen.  

Die Transport-, Mobilisierungs- und Immobilisierungsprozesse von Stickstoffverbindungen im 

Boden sind komplex sowie von vielfältigen Umwelt- und Standortbedingungen abhängig. 

Deshalb dürfen die Resultate des Modells über die Auswirkungen von landwirtschaftlichen 

Stickstoffverlusten auf die Nitratgehalte des Grundwassers nur als stark vereinfachende und 

verallgemeinernde Aussagen aufgefasst werden. Das Modell bildet am ehesten die Situation 

von Betrieben ab, deren Flächen in direktem hydrologischen Kontakt mit einem Aquifer ste-

hen. Nachfolgende Ausführungen zeigen, wie die Stickstoffdynamik formal im OEM integriert 

wurde. Es handelt sich um eine Erweiterung des Modellkonzeptes, das Schmid  2001 in sei-

ner Dissertation vorstellte. 

                                                 

110
  Code in der Messstellenkarte im Internet (http://www.umwelt-luzern.ch/index/gewaesser/grundwasser.htm) 
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Zur Veranschaulichung des Nachfolgenden dient ein hydrologisches Modell aus drei Haupt-

kompartimenten, wie es in untenstehender Grafik dargestellt wird (Abbildung 5-2). Ausser-

dem befindet sich bei dieser Grafik eine Legende zu den in diesem Abschnitt verwendeten 

Symbolen.  

Abbildung 5-2: Mischungsmodell zur Berechnung der zeitlichen Änderungen der 

Grundwasserbelastung mit Nitrat (Single Cell Aquifer) 

 

Quelle: Rohmann und Sontheimer 1985 nach Schmid 2001b (erweitert) 

Indices: L Landwirtschaft  
Z übrige Fläche  
W Grundwasser  
A Abfluss + Förderung 

 

 s Bodenart 
k angebaute Kultur 
v Verfahren } wie in Simulationen des BPM 

 

N Masse Stickstoff (resp. Nitrat) 111  [kg] 
X Fläche   [ha] 
V Volumen   [m

3] 

H Mächtigkeit des Aquifers   [mm] 

PRK Mittlere Versickerung = Sickerwasser unter der Wurzelzone (in mm Wassersäule)   [mm] 
c N- resp. NO3-Konzentration des Wassers:111 N in [kg m-3] resp. NO3¯ in [mg l-1] 

t diskrete Zeitvariable   [a] 
�0 Flächenanteil der LN an der gesamten Fläche   [ha/ha] 
�� Anteil des nutzbaren Volumen im Aquifer   [m3/m3] 

PRKNs,k,v NO3-Verluste unter XL (boden-, kultur- und verfahrensspezifisch)   [kg/ha] 

                                                 

111
  Um die Übersicht in den Formeln zu verbessern, verzichteten wir hier auf das explizite Aufführen von Fakto-
ren für die Umrechnung von Einheiten und Molekülgewichten. (Die molaren Massen von N bzw. NO3¯ sind 
14.0067 und 62.0049 g/mol. N in der Form von NO3¯ Ionen hat also das 4.4268-fache Gewicht des elementa-
ren N.) 
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Die Veränderung der NO3-Konzentration im Aquifer über die Zeit lässt sich aus der Massen-

bilanz von Nitrat zwischen den beiden Zeitpunkten t und t+1 ableiten. Wie in der Abbildung 

5-2 ersichtlich, gehen wir von folgenden simplifizierenden Annahmen aus: 

�x Die Wassermenge, die das Aquifer in einem bestimmten Zeitintervall �ût als Grundwas-

serabfluss oder -förderung verlässt (VA), entspreche der Menge Wasser, die während 

dieser Zeit auf der Fläche über dem Aquifer versickert. 

�x Das Volumen des Aquifer bleibe über die Zeit konstant: 

 1W W WV   V (t)  V (t ) H X  const.�K�  �  � � �  � ˜ � ˜ �    

�x Die gesamte Fläche (X) setzt sich zusammen aus landwirtschaftlich genutztem Land 

(XL) und nicht-landwirtschaftlich genutztem Land (XZ). 

 (1 )L ZX X X X X�H �H�  � � �  � ˜ � � � � � ˜  

�x Die Versickerungsrate unter Landwirtschaftsland ( LPRK ) ist boden-, kultur- und verfah-

rensspezifisch gegeben aus den Simulationen im BPM. 

�x Die mittlere Versickerungsrate unter der übrigen Fläche ( ZPRK ) wird geschätzt aus den 

Resultaten des BPM für Naturwiese. 

�x Die mittlere NO3-Konzentration des Sickerwassers unter nicht landwirtschaftlichem Land 

(cZ) sei bekannt und betrage 10 mg NO3¯ l
-1.112  

Ausgehend von den bekannten Konzentrationen und Volumen, kann über den zeitlichen Ver-

lauf eine Massenbilanz erstellt werden: Die Masse Nitrat im Aquifer zum Zeitpunkt t+1 ent-

spricht dem vorhandenen NO3¯ in der Vorperiode zuzüglich dem in der Zwischenzeit mit dem 

Sickerwasser zufliessenden und abzüglich dem in dieser Periode aus dem Aquifer wegflies-

senden Nitrat. Die Bilanzgleichung [84] beschreibt diesen Sachverhalt formal:  

 
( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )
W W L Z A

W W W W L L Z Z A A

N t N t N t N t N t

V c t V c t V c t V c t V c t� K � K
� � �  � � � � � �

� ˜ � ˜ � � �  � ˜ � ˜ � � � ˜ � � � ˜ � � � ˜
  

Aus obigen Annahmen lässt sich die Zuflussmenge NO3¯ unter nicht landwirtschaftlichem 

Land schätzen: Sie berechnet sich aus der geschätzten NO3-Konzentration (cZ = 10 mg NO3¯ 

l-1) sowie dem versickerten Volumen (VZ).  

Das Volumen unter landwirtschaftlicher Nutzfläche schätzen wir aus den spezifischen jährli-

chen Versickerung (in mm Wassersäule) (PRKL), diese Werte sind aus den Simulationen des 

BPM bekannt.  

                                                 

112
  Als Näherungswert benützen wir den bei Scheffer und Schachschabel  (1998) aufgeführten den Wert von 10 
mg l-1 Nitratverluste unter Mischwald (auf sandigem Lösböden in Deutschland). 

[82]

 [83]

[84]
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�� �� �� ��

� � � �
, , , , , , , ,

, , , ,

, ,
, ,

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )

s k v s k v s k v s k v
s k v s k v

L
L s k v

s k v

PRK t x t PRK t x t
PRK t

X x t

� ˜ � ˜
�  �  

� ¦ � ¦

�¦
   

Die landwirtschaftliche Fläche XL entspricht der Fläche aller Einzelkulturen ( )s,k,vx t  mit einem 

festgelegten Anbauverfahren auf einem bestimmten Boden s im Einzugsgebiet des Aquifer: 

 , ,
, ,

( )L s k v
s k v

X x t� �¦   

Wenn wir nun das Sickervolumen unter der nichtlandwirtschaftlichen Fläche VZ  durch 

Z Z ZV X PRK�  � ˜ resp. dasjenige unter landwirtschaftlich genutztem Land durch L L LV X PRK�  � ˜ 

ausdrücken und auch die Volumina im Aquifer und im Abfluss entsprechend substituieren, 

kann Formel [84] auch folgendermassen geschrieben werden: 

 � � � �� � � �
� � � �� � � �

( 1) ( )

( ) ( ) 1 ( )

( ) 1 ( )

W W

L L Z Z

L Z W

X H c t X H c t

X PRK t c t PRK c t

X PRK t PRK c t

� K � K

� H � H

� H � H

� ˜ � ˜ � ˜ � � �  � ˜ � ˜ � ˜

� � � ˜ � ˜ � ˜ � � � � � ˜ � ˜

� � � ˜ � ˜ � � � � � ˜ � ˜

  

Durch Umformen erhält man nun die Veränderung der NO3-Konzentration im Grundwasser 

zwischen den Perioden t und t+1: 

 � � � �� � � �� � � �� � � �

( 1) ( )

( ) ( ) 1 ( ) ( ) 1 ( )

w
W W

L L Z Z L Z W

c
c t c t

t

PRK t c t PRK c t PRK t PRK c t

H

� H � H � H � H

�K

�'
�  � � � �

�'

� ˜ � ˜ � � � � � ˜ � ˜ � � � ˜ � � � � � ˜ � ˜
� 

�˜

  

Die Nitratkonzentration cL im Sickerwasser unter der landwirtschaftlichen Fläche XL kann 

ausgedrückt werden als das Verhältnis aller boden-, kultur- und verfahrensspezifischen Nit-

ratverluste ( �� ��, , , ,
, ,

( ) ( )s k v s k v
s k v

PRKN t x t�˜�¦ ) zum gesamten Volumen des Sickerwassers unter 

Landwirtschaftsland. Diese beiden Grössen werden in den Simulationen des BPM boden-, 

kultur- und verfahrensspezifisch ermittelt: 

 
�� ��

� � � �

�� ��, , , , , , , ,
, , , ,

, , , ,
, ,

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

s k v s k v s k v s k v
s k v s k v

L
s k v s k v L L

s k v

PRKN t x t PRKN t x t
c t

PRK t x t PRK X

� ˜ � ˜
�  �  

�˜ �˜

� ¦ � ¦

�¦
  

Damit sind in der Bewegungsgleichung zur Bestimmung der intertemporalen Nitratkonzentra-

tion im Grundwasser (Formel [87]) alle Element entweder aus den Simulationen des BPM 

oder der Strukturanalyse des Einzugsgebiet bestimmbar. 

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]
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5.3.4 Annahmen zu Kosten und Preisen 

Die im Modell verwendeten Produktionskosten orientieren sich am Deckungsbeitragskatalog 

2006 der AGRIDEA (AGRIDEA 2006b) und dem FAT-Bericht „Maschinenkosten 2006“ 

(Maschinenkosten 2006, FAT. 2005). Es wurde die elektronische Version des Deckungsbei-

tragskataloges verwendet, weil diese eine Anpassung der im DB-Katalog definierten Anbau-

verfahren ermöglicht.  

Ausgangspunkt für alle Kulturen resp. Verfahren waren jeweils die Berechnungen im DB-

Katalog, die der Klassierung „Intensiv, ÖLN, Grosshandel“ am nächsten kamen. Die dort 

vorgefundenen Leistungs- und Kostenpositionen wurden a priori übernommen, jedoch be-

züglich Bodenbearbeitungs- und Düngungsverfahren sowie Nährstoffmenge analog unserer 

Spezifikationen im BPM für die jeweiligen Verfahren angepasst.  

Die im OEM verwendeten Parameter für Kosten und Leistungen müssen die unterschiedli-

chen Verfahren und Intensitäten widerspiegeln. Auf der Leistungsseite werden nur die Ver-

kaufserlöse und die allgemeinen Flächenbeiträge berücksichtigt – nicht aber allfällige Exten-

sobeiträge113, weil einerseits Extensivierungsanreize direkt im OEM evaluiert werden sollen 

und andererseits nicht davon ausgegangen werden kann, dass eine Aktivität bei allen simu-

lierten Düngungsintensitäten den Anforderungen der Extensorichtlinien entsprechen würde. 

Mit dem Ziel, dass die Kostenannahmen der N-Intensität Rechnung tragen sollen, wurden 

die Kostenpositionen im Deckungsbeitragskatalog unterschiedlichen Kategorien zugewiesen. 

Wir unterscheiden flächenabhängige Kosten (ausgedrückt in Franken pro angebaute Hekta-

re), ertragsabhängige Kosten (Fr/dt Ertrag114), Kosten proportional zur N-Intensität (Fr/kg 

gedüngter Stickstoff) sowie Kosten für die Ausbringung der Düngung. (Siehe Tabelle 5-5.) 

Letztere werden auf die flächenabhängigen und die N-intensitätsabhängigen Kosten aufge-

teilt; in Abhängigkeit davon, ob Hof- oder Mineraldünger zum Einsatz kommt, erfolgt diese 

Aufteilung unterschiedlich gewichtet. Diese Gewichtung bei der Zuteilung der Düngeraus-

bringungskosten soll der Tatsache Rechnung tragen, dass bei der Ausbringung von Hofdün-

gern die Beanspruchung der Faktoren Maschinen und Arbeit in weit stärkerem Mass mit der 

Menge auszubringender Nährstoffe korreliert als bei Handelsdüngern. Will ein Landwirt mehr 

Stickstoff in der Form von Handelsdüngern aufs Feld bringen, so ist dies nur bedingt mit zu-

sätzlichen Fahrten und/oder einer Verlangsamung der Arbeitsgeschwindigkeit auf dem Feld 

verbunden, während wir dies bei der Ausbringung in Form von Hofdüngern fast proportional 

zum Mehr an Nährstoffen erwarten würden. Allerdings ist in der Praxis bei unterschiedlichen 

N-Intensitäten durchaus nicht nur bei Hofdüngern ein Mehr an Maschinen- und Arbeitsein-

satz zu beobachten: Beispielsweise erhalten in der Tendenz Kulturen auf hohem N-Niveau 

den Stickstoff auf mehr gesonderte Gaben verteilt als solche auf tiefem N-Niveau, unabhän-

                                                 

113
  Direktzahlungen für die extensive Produktion nach Direktzahlungsverordnung Art 44-49, 55 und 56 (SR 
910.13 1998). 

114
  Wir verwenden Ertrag für den physischen Ertrag und Erlös für die monetäre Leistung. 
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gig von der Düngerart. Insbesondere infolge Rüst- und Restarbeiten sind aber die Dünger-

kosten auch bei Hofdüngerverfahren nicht allein intensitätsspezifisch. Die für das OEM ge-

troffene Annahme, dass die Ausbringungskosten der Hofdünger zu 75% und die der Han-

delsdünger zu 40% von der N-Intensität abhängen, dürfte bei extremen Varianten zu Verzer-

rungen führen. Ohne diesen Kompromiss müssten aber für das OEM zusätzliche Verfahren 

mit unterschiedlichen N-Intensitäten definiert werden, was dazu führen würde, dass die Ent-

scheidungsvariable „N-Intensität“ nicht mehr kontinuierlich ist und damit im OEM ein nicht-

lineares Mixed-Integer-Problem zu lösen wäre. 

Tabelle 5-5: Aufteilung der Kosten und Leistungen 

 

Ertragsabhängige 
Kosten und Leis-
tungen 

Flächenabhängige 
Kosten und Leis-
tungen 

Verfahrensspezifische 
Düngeraus-
bringungskosten  

Kosten in Abhängig-
keit der N-Intensität 

Verkaufserlös 

Auswuchsrisiko 

P-, K- und Mg-Dünger 

Hagelversicherung 

Trocknung, Annahme, 

Vermarktungskosten 

Verschiedene Beiträge 

Allg. Flächenbeitrag 

Saatgut 

Herbizid 

Maschinenmiete a)  

Lohnarbeit a) 

Zugkraft und Maschi-

nen b) 

eigene Arbeit b) 

Maschinenkosten der 

Düngerausbringung 

Arbeitskosten der Dün-

gerausbringung 

Fungizid 

Wachstumsregulatoren 

Stickstoff aus Handels-

düngern (bei Hof-

dünger als Ergän-

zung) 

 60% bei Verfahren mit 
Handelsdüngern  

resp. 
25 % bei Verfahren mit 

Hofdüngern 

 40% bei Verfahren mit 
Handelsdüngern  

resp. 
75 % bei Verfahren mit 

Hofdüngern 

a) Enthält keine Kosten, die der Düngerausbringung zugerechnet werden. 
b) Ohne Kosten der Düngungsausbringung. 

Die Arbeitskosten sind für Fremd- und Eigenleistungen mit Fr. 26.- pro Arbeitsstunde bewer-

tet. Das Kilo Stickstoff in Handelsdüngern kostet Fr. 1.55. Bei allen Verfahren mit Hofdün-

gern wurden Mist und Gülle nicht monetär bewertet. Bei Ackerkulturen erfolgt eine Ergän-

zungsdüngung mit Ammonsalpeter, deren Kosten berücksichtigt sind. Es werden bei diesen 

Verfahren mit Hofdüngern auch keine Kosten für eine allfällige mineralische Ergänzungs-

düngung mit Phosphor-, Kali- und Magnesium eingesetzt, weil diese Nährstoffbilanzen bei 

(Norm-)Düngung mit Hofdüngern einigermassen ausgeglichen sind. (Siehe 3.5.2, S. 123ff.) 

Als Beispiel sind für Winterweizen in Tabelle 5-6 die Kosten und Leistungen zusammenge-

stellt sowie deren Aufteilung auf Intensität, Ertrag und Fläche. Eine Vollständige Zusammen-

stellung befindet sich in Tabelle 9-8 im Anhang (S. 276). Die Zahlen hier beziehen sich auf 

Normaldüngung gemäss Simulationen im BPM und Normerträge gemäss DB-Katalog. Im 
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OEM variieren sie proportional zu den zur Laufzeit bestimmten Variablen „Ertrag“, „Fläche“ 

und „N-Intensität“. (Siehe Formel [66] für die Zielfunktion auf S. 170.) 

Tabelle 5-6: Aufteilung der Kosten und Leistungen für Winterweizen115 
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Winterweizen Pflug Handels~ 3'089 5'584 2'495 85 120 57.00 1'600 9.18 1'909 3.85 1.55
Winterweizen Pflug Hof~ 2'991 5'584 2'593 191 195 57.00 1'600 7.72 1'882 4.44 0.66
Winterweizen minimal Handels~ 2'894 5'584 2'691 85 120 57.00 1'600 9.18 1'713 3.85 1.55
Winterweizen minimal Hof~ 2'795 5'584 2'789 191 195 57.00 1'600 7.72 1'687 4.44 0.66
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Eigene Berechnung auf der Datenbasis von der AGRIDEA und AGROSCOPE (AGRIDEA 2006b, 

Maschinenkosten 2006, FAT. 2005) 

 

 

                                                 

115
  Die hier aufgeführten Kosten und Leistungen beziehen sich auf Normaldüngung (gemäss Simulationen im 
BPM) und Normerträge gemäss DB-Katalog. 
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6  Resultate des Entscheidungsmodells 

Dieses Kapitel stellt die Ergebnisse verschiedener Simulationen mit dem ökonomischen Ent-

scheidungsmodell (OEM) vor. Die Optimierung über den Betrachtungshorizont von 30 Jah-

ren eines bestimmten Modellbetriebes (Typ1 bis Typ7) bei vorgegebenen Rahmenbedingun-

gen, Ressourcenausstattung und Auflagen bezeichnen wir im Weiteren als „Fall“. Der Ver-

gleich solcher unterschiedlicher Fälle erlaubt Rückschlüsse auf die Auswirkung der variierten 

Modellvorgaben und auch, falls sich diese Vorgaben in agrarpolitische Massnahmen über-

setzen lassen,  Rückschlüsse auf die Wirkung solcher Massnahmen. 

Der erste Abschnitt (6.1) befasst sich allgemein mit der Aussagekraft und der Interpretation 

der Simulationsresultate. Abschnitt 6.2 beleuchtet kurz die Implementierung mittels der Soft-

ware AIMMS. Danach folgt in Abschnitt 6.3 ein Hinweis, wie die in diesem Kapitel vorgestell-

ten Resultate dargestellt werden. 

Im Abschnitt 6.4 stellen wir Simulationsresultate vor, die als Referenz für Vergleiche mit wei-

teren Simulationen dienen. Das Setup dieser Simulationsresultate zielt darauf ab, die heutige 

Situation eines landwirtschaftlichen Betriebes abzubilden. In Abschnitt (6.5) diskutieren wir 

die Auswirkung von Variationen ausgewählter Parameter und Restriktionen auf die Ergeb-

nisse der Referenzsimulationen, um Wirkungszusammenhänge und Sensitivitäten im Modell 

aufzuzeigen. Ab diesem Abschnitt beschränken wir die Diskussion auf Resultate des Be-

triebstyp 7 den „Regionshof“.  

Die folgenden Abschnitte (6.6 - 6.7) befassen sich mit Modellrechnungen für den Betriebstyp 

7, die als Auswirkung von agrarpolitischen Massnahmen interpretiert werden können. 

Aus Platzgründen und auch hinsichtlich der unten gemachten Vorbehalte bezüglich Aussa-

gekraft, stellt dieses Kapitel nur beispielhaft eine kleine Auswahl aller gemachten Simulatio-

nen vor. Interessierte Leser sind eingeladen, auf die Resultate vieler weiterer Simulationen 

im elektronischen Anhang zuzugreifen.116  

Dort sind die Resultate als Excelarbeitsmappen für folgende weitere Simulationen zu finden: 

�x Minimale Anzahl Bodenschutzpunkte 

�x Begrenzung der Nitratkonzentration im Grundwasser 

�x Steuer auf mineralischen Stickstoffdüngern. 

                                                 

116
  http://www.mbrugger.agrl.ethz.ch/ 
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6.1 Vorbemerkungen zur Interpretation der Resultate 

6.1.1 Aussagekraft der Resultate d es ökonomischen Modellteils 

Wir möchten  – oder müssen leider – eingangs dieses Kapitels eine einschränkende Vorbe-

merkung anbringen, die alle folgenden Resultate betrifft: Wir haben bereits in den vorausge-

henden Kapiteln darauf hingewiesen, dass die Resultate der biophysikalischen Simulationen 

z.T. weder unseren noch den Erwartungen der konsultierten Experten entsprachen. Diese 

Aussage bezieht sich sowohl auf die absoluten Beträge (Funktionswerte) bestimmter Input-

kombinationen, als auch etwas weniger ausgeprägt auf die Ergebnisse von Simulationsrei-

hen, bei denen die Gradienten der Funktionen (Funktionsverlauf) im Vordergrund des Inte-

resses standen.117  

In der Metamodellierung dann unterlag die Auswahl der Variablen für die Regressionsanaly-

se zu einem gewissen Grad der Intuition. Aufgrund der Vielzahl von potentiell interessieren-

den Grössen (abhängige Variablen) und der noch grösseren Zahl von möglichen Einflussfak-

toren (unabhängige Variablen) schien uns dieses Vorgehen hinsichtlich personellem und 

Rechenaufwand vernünftig. Rückblickend würden wir in der Metamodellierung für die Aus-

wahl der Variablen eine systematischere Suche empfehlen.  

In den Berechnungen des OEM zeigten sich weitere Herausforderungen: Die numerische 

Lösbarkeit des vieldimensionalen, nicht-linearen Systems scheint an die Grenzen zu gehen, 

die für einen 32-bit Rechner noch zu bewältigen sind. Das Problem war dann auch nur noch 

mit dem in AIMMS integrierten Conopt 3.12 Solver lösbar, der anscheinend eine vergleichs-

weise kleine Matrix aufbaut. Die Solver Minos und Baron beendeten ohne Lösung mit der 

Meldung, dass die Dimension der Hess’schen Matrix die Speicherkapazität übersteige. Abhil-

fe hier könnte die Portierung auf ein 64-bit System bringen. Zudem scheint das mathemati-

sche Problem, auch wenn es im Speicher Platz hat, schwierig zu lösen. Das zeigte sich ne-

ben den langen Rechenzeiten auch darin, dass Lösungen vom Solver (v.a. bei der langfristi-

gen Formulierung) oft erst nach Verschiebung der Startwerte für die Variablen gefunden 

wurden. Zudem beeinflussen die Startpunkte die gefundenen Optimallösungen. Wir konnten 

so zwar keine massiv verschiedenen Lösungen erzeugen, wissen jedoch nicht, ob die Unter-

schiede auf numerische Ungenauigkeit des Solvers zurückzuführen sind, oder ob es sich um 

verschiedene lokale Optima handelt.118 

                                                 

117
  Zur Verdeutlichung sei hier das Beispiel von (simulierter) Erosion in Abhängigkeit variierter Bodenmächtigkeit 
aufgeführt. Die Erosion einiger Böden zeigt in den BPM-Simulationen bei der Variation des Ah-Horizontes 
(c.p.) in gewissen Variationsbereichen ein deutlich umgekehrt proportionales Verhalten: Ein abnehmender 
Ah-Horizont führte dort zu tieferer Erosion. Diese Eigenschaft lässt sich aber weder bei allen Böden noch 
über den gesamten Variationsbereich des Ah-Horizontes beobachten. Eine rationale Begründung für weniger 
Erosion bei tieferer Mächtigkeit des Ah-Horizontes könnte sein, dass bei kleinem Ah-Horizont der stärker 
strukturierte Unterboden erosionsmindernd wirkt. Wieso sich die unterschiedlichen Böden jedoch in diesem 
Verhalten signifikant unterscheiden, konnten wir nicht eindeutig aus anderen Bodenparametern ableiten. 

118
  Die so untersuchten Lösungen unterscheiden sich im Zielfunktionswert und dem Level einzelner Variablen im 
Bereich von Promillen bis zu einigen Prozenten (< 5%). 
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Dies dürfte u. a. an den vielen betragsmässig kleinen Funktionskoeffizienten der in der Me-

tamodellierung eruierten funktionalen Zusammenhänge liegen. Weitere Untersuchungen 

müssten zeigen, ob eine bessere Skalierung sich allenfalls positiv auf die Lösbarkeit des 

OEM auswirken würde und allenfalls auch bereits die Schätzbarkeit der Funktionen in der 

Metamodellierung verbessern könnte.119 

Kurzum: Die numerischen Resultate des ökonomischen Optimierungsmodells erscheinen 

uns nur bedingt aussagekräftig. Ein unerkannter Fehler bei der Formulierung und/oder Pa-

rametrisierung eines der diversen beteiligten Computerprogramme kann trotz aller Sorgfalt 

nicht ganz ausgeschlossen werden. Ein solcher Fehler könnte alleine oder auch in Kombina-

tion mit oben erwähnten Gründen (numerische Lösbarkeit, Datenqualität der biophysikali-

schen Simulationen) zur eingeschränkten Aussagekraft der Modellergebnisse beitragen.  

Nachfolgende Ausführungen sollen trotz der hier angebrachten Vorbehalte das Potential des 

Modellkonzeptes zeigen. Gelingt es, die eben beschrieben Probleme in den Griff zu bekom-

men – was allerdings unseres Erachtens mit erheblichem Zusatzaufwand verbunden wäre –, 

würde das hier vorgestellte Modellkonzept der Agrarpolitik ein mächtiges Prognose- und 

Planungswerkzeug in die Hand geben. Das Modell reagiert bezüglich der meisten Parameter 

plausibel. Mit „plausibel“ meinen wir, dass das Modell die Tendenzen meist „richtig“ wieder-

gibt, also z.B. eine Zunahme eines Parameterwertes zeigt, wenn theoretische Überlegungen 

oder die Empirie dies erwarten lassen. Zweifelhafter sind jedoch die Veränderungsraten 

und/oder absoluten Beträge der Resultate – hier gelten leider die gemachten Vorbehalte.  

6.1.2 Zielfunktionswert 

Der Zielfunktionswert nachfolgender Resultate kann als Deckungsbeitrag  verstanden wer-

den. Anders als bei der Berechnung im Deckungsbeitragskatalog AGRIDEA 2006b geht kein 

Zinsanspruch (für Eigenkapital) in die Berechnung ein, jedoch wird die kalkulierte eigene Ar-

beit für eine Kultur (ohne Restarbeit) berücksichtig. Die meisten Simulationen, die hier vor-

gestellt werden, rechnen mit einem Arbeitsverdienst von 20 Fr h-1 eingesetzte Arbeit. Bei die-

sem Ansatz scheint das Modell ausgewogenere Konkurrenzverhältnisse zwischen den Kultu-

ren wiederzugeben. Bei höheren Ansätzen wird z.B. der Kartoffelanbau mit hohem Arbeits-

ansatz völlig unattraktiv (siehe Abschnitt 6.5). 

                                                 

119
  Eine verbesserte Skalierung wird erreicht, wenn bei betragsmässig grossen Zahlen mit angepassten Einhei-
ten gerechnet wird, also bspw. bei Bodenpoolgrössen mit t/ha anstatt mit kg/ha. 
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6.1.3 Resultate der dualen Lösung (Schattenpreise, reduzierte 
Kosten) 

Die Landnutzung in diesem Modell ist zwingend. Bilanzgleichungen stellen sicher, dass für 

jeden Boden die Summe der Flächenaktivitäten  der zugewiesenen Fläche des Bodens ent-

spricht. Der Schattenpreis  dieser Restriktionen stellt eine Bewertung des Bodens aus Sicht 

des Landwirtes dar. Er besagt, um wie viel der Deckungsbeitrag im Optimum steigen würde, 

könnte der Betrieb über eine zusätzliche Einheit Boden verfügen. Für die Landnutzungsre-

striktionen wird jedoch bei unseren Berechnungen nicht für jedes Jahr ein Schattenpreis zu-

rückgegeben, was uns aus theoretischen Überlegungen erstaunt. Dies könnte auf eine De-

generation des Problems hinweisen. Allenfalls geschieht die duale Bewertung auch über Re-

striktionen, welche die Fruchtfolge regeln, weil dort durch die Festlegung von Flächenantei-

len die verfügbare Fläche eines Bodens auch hineinspielt.  

Der Schattenpreis (SP) des Bodenverlustes  spiegelt den entgangenen Erlös (Fr ha-1) ei-

ner um eine Einheit (mm) verringerten Bodenmächtigkeit wider. Es handelt sich also nur um 

die Kosten, die auf dem Betrieb anfallen. Allfällige externe Effekte sind in SP für die Erosion 

nicht bewertet. Im Fall der dynamischen Optimierung (langfristiger Planungshorizont) sind in 

diesem Schattenpreis alle künftigen Ertragsminderungen aufgrund tieferen Ah-Horizontes 

enthalten.  

6.1.4 Verlust von löslichem Phosphor auf dem Feld 

Im Modell gelangen sämtliche Feldverluste des löslichen Phosphors in den Seepool. Zur Ab-

schätzung derselben zogen wir die Variable QAP (Labile P loss in runoff) der EPIC Resultate 

heran. 

Bei der Simulation der first-best Massnahme „P-Verlustgrenze“ (siehe 6.6, S. 245) haben wir 

festgestellt, dass das Einhalten einer Verlustgrenze von 0.21 kg ha-1 mit unserem Modell für 

die Betriebtypen 1, 2, 4 numerisch unlösbar ist. Für Betriebstyp 1 konnten minimal 0.35 kg 

ha-1 Phosphorverluste noch simuliert werden, für Typ 2 0.25 kg ha-1 und für Typ 3 

0.30 kg ha-1. Diese Resultate waren nur erzielbar durch schrittweise langsame Absenkung 

der Limiten: Zur Berechnung der nächst tieferen Stufe wurden die Variablen mit den Ergeb-

niswerten des letzten Resultates initialisiert. 

Als mögliche Ursachen  für dieses Problem eruierten wir folgende Gründe: 

1. Die Schätzungen der löslichen P-Verluste  (QAP) mittels EPIC Simulationen fielen we-

sentlich tiefer aus, als die Literatur es erwarten liess. Deshalb wurden die geschätzten 

Verluste mit Faktor 1.88 skaliert. Dies sollte jedoch eher zu einer besseren Lösbarkeit 

führen, weil die lineare Funktion dadurch steiler wird. QAP ist im Modell linear abhängig 

von den beiden unabhängigen Variablen „P-Dünger“ und „P-Pool Boden“. 
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2. Die Veränderung des P-Pools im Boden  ist linear abhängig nur von der P-Düngung 

und die geschätzte Funktion hat keinen Achsenabschnitt:  

 �� ��, , , , , ,
,

1( ) ( ) ( )s s k v s k v s k v
sk v

PPool t c fp t x t x� ' �  � ˜ � ˜ � ˜�¦   

( , ,s k vc  ist der geschätzte Koeffizient, xs die gesamte Flä-

che des Bodenstyps s. Weitere Bezeichnungen siehe 
Abschnitt 5.2.2 Seite 170) 

Der in der Regressionsanalyse (mit recht hohem Bestimmtheitsmass) geschätzte Koeffi-

zient , ,s k vc  nimmt für alle möglichen Kombinationen von Boden, Kulturen und Verfahren 

nur positive Werte an. Infolgedessen kann der P-Pool im Model nur wachsen – oder sta-

tionär bleiben, falls gar kein P-Dünger eingesetzt wird. 

Versuchsweise haben wir die Beziehung in Formel [90] verändert, um zu sehen welchen 

Effekt die Funktionswahl hat: 

 �^ �`�� ��, , , , , ,
,

1( ) ( ) 0.5 ( )s s k v s k v k s k v
sk v

PPool t c fp t fpnorm x t x� ' �  � ˜ � � � ˜ � ˜ � ˜�¦   

Dies entspricht einer Verschiebung des Funktionsgraphen nach unten, so dass der 

Funktionswert ( ( )sPPool t�' ) in Formel [91] gegenüber demjenigen in Formel [90] um eine 

halbe P-Düngungsnorm (fpnormk) abnimmt und somit negativ wird, sobald weniger als 

die halbe P-Norm gedüngt wird.  

Diese Veränderung beeinflusst zwar das Modellresultat, die geforderte P-Verlust-Grenze 

von 0.21 kg ha-1 konnte jedoch trotzdem innerhalb des 30-jährigen Simulationshorizon-

tes beim Betriebstyp 4, mit dem wir diese Modifikation gestestet haben, nicht erreicht 

werden. 

Bereits der oben bei Punkt 1 erwähnte Faktor zur Skalierung der löslichen P-Verluste er-

schien uns problematisch, gleichzeitig jedoch unerlässlich, um die Resultate der biophysika-

lischen Simulation zu kalibrieren. Ziel war es, dass Simulationen des OEM bei Referenzbe-

dingungen einigermassen dieselben P-Verluste kalkulieren, wie sie in der Empirie beobach-

tet werden. Eine weitere Modifikation der P-Verlust Beziehungen, wie sie in Formel [91] be-

schrieben wurde, ginge u. E. jedoch zu weit: Die Beziehung zwischen biophysikalischen Si-

mulationen und der im OEM verwendeten Funktion würde dadurch beliebig.   

Bei einer Verbesserung  der genannten Mängel müssten folgende Ursachen beachtet wer-

den: 

�x Die Problemursache ist mehrschichtig.  

�x Verursacht wird das Problem einerseits durch eine unglückliche Beschreibung der funk-
tionalen Zusammenhänge von Phosphordüngung, Phosphorpool im Boden und dessen 
Entwicklung  

[90]

[91]
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�x und andererseits durch die unzureichende Qualität der Daten, welche in den EPIC-
Simulationen für die interessierenden Grössen generiert wurden. 

Die Lösungsansätze müssen demzufolge an verschiedenen Orten ansetzen: 

�x EPIC-Simulationen: Generell muss die Datenqualität der Resultate der biophysikali-
schen Simulation verbessert werden. (Ob dies alleine durch eine verbesserte Kalibrie-
rung für die interessierenden Standorte erreichbar ist, oder ob auch generelle Modell-
verbesserungen nötig sind, können wir schwer beurteilen).  

Bei der Erhebung von Bodenpoolveränderungen muss auch der von uns gewählte An-

satz überdacht werden: Die Beobachtung der jährlichen Veränderungen in Abhängigkeit 

von Bodentyp, Kultur und Verfahren birgt den grossen Vorteil, dass die Veränderungen 

direkt Variationen dieser Einflussfaktoren zugeordnet werden können. Möglicherweise 

sind aber gewichtige(re) weitere Faktoren beteiligt. Und, das dürfte besonders ins Ge-

wicht fallen, falls die poolbezogenen Bodenprozesse mit Verzögerungen ablaufen. Dann 

werden nämlich Fruchtfolge- und Vorfruchtwirkungen die Resultate der von uns beo-

bachteten Faktoren erheblich überlagern. 

�x In der Metamodellierung  bei der Formulierung der funktionalen Beziehungen haben wir 
unser Augenmerk zu stark auf die unabdingbare mathematische Lösbarkeit im OEM und 
zu wenig auf die agronomische Rationalität der Funktionen gerichtet. Sonst hätten wir 
früher bemerkt, dass eine P-Pool-Funktion in Abhängigkeit der Düngung, die nur einen 
Zuwachs abbilden kann, nicht existieren darf. (Die Korrektur bedürfte allerdings eine 
Neugenerierung der zugrundeliegenden Daten mit dem biophysikalischen Modell und 
dies war im Rahmen dieses Projektes nicht mehr möglich.)  

6.1.5 Anbauverfahren - Bodenbearbeitung 

Bei allen Resultaten fällt auf, dass ein sehr grosser Anteil der Fläche mit minimaler Boden-

bearbeitung bewirtschaftet wird. In der Tat wird praktisch nur bei Kartoffeln, bei denen dieses 

Verfahren nicht zulässig ist, die Methode „Pflug“ verwendet. 

Der hohe Anteil der Ackerfläche, welche mit minimaler Bodenbearbeitung  bewirtschaftet 

wird, weist unseres Erachtens auf eine Verzerrung der biophysikalischen oder ökonomischen 

Inputdaten hin – in der Tat ergaben die Resultate der EPIC Simulationen mit minimaler Bo-

denbearbeitung oft bessere Erträge und bei der Kostenberechnung schnitt diese im Ver-

gleich zu Feldbestellung mit dem Pflug mit kaum höheren Kosten ab. Zudem wird bei den 

vorliegenden Simulationen von dem für den Betrieb in der Praxis allenfalls entscheidungsre-

levanten höheren Risiko bei minimaler Bodenbearbeitung gänzlich abstrahiert.120 

                                                 

120
  In der Praxis muss man bei minimaler Bodenbearbeitung mit etwas grösseren Ertragsvariationen im Verlauf 
der Jahre rechen, verursacht durch Konkurrenz und eine stärkere Wetterabhängigkeit v.a. beim Auflaufen 
der Kulturen. 
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6.1.6 Nitratverluste in das Grundwasser 

Die vom Modell berechnete Nitratentwicklung im Grundwasser bezieht sich auf Betriebe, die 

direkt im Grundwassereinzugsgebiet stehen. (Berechnungsart siehe 5.3.3.3, S. 185ff.) Die 

Resultate zur Nitratentwicklung im Grundwasser kommen mit der impliziten Annahme zu-

stande, dass alle Betriebe Verluste in der Grösse des untersuchten Falles aufweisen.   

6.2 Modellierungstool AIMMS 

AIMMS ist eine Software von Paragon Systems (Paragon 2007). AIMMS zielt auf die Unter-

stützung bei der Entwicklung grosser Modelle im Bereich Simulation und Optimierung ab. 

Das Programm besteht aus mehreren Komponenten (siehe Abbildung 6-1). Es enthält eine 

mächtige Programmiersprache, deren Syntax sich eng an die mathematisch formale Darstel-

lung von Problemen anlehnt. AIMMS erlaubt das Einbinden diverser Solver und bietet die 

Schnittstellen an, um proprietären Code und Datenhaltung mit externen Datenbanken und 

Programmiersprachen zu erweitern. Das Konzept von AIMMS sieht eine konsequente Tren-

nung von Programm und Daten vor. Die gut strukturierte und intuitiv zu bedienende Benut-

zeroberfläche hilft, auch mit grossen Modellen zu arbeiten, und erleichtert das Programmie-

ren enorm. Als grossen „Pluspunkt“ empfanden wir die hervorragende und auch Nicht-

Mathematikern zugängliche Dokumentation, die neben der gedruckten Form auch direkt ins 

Hilfesystem des Programms integriert ist.  

Abbildung 6-1: Komponenten von AIMMS 

 

 

AIMMS The User’s Guide S.5 (Bisschop und Roelofs 1999) 

Für das vorliegende Projekt verwendeten wir die Version 3.8. Wir haben in AIMMS das Pro-

gramm so formuliert, dass ganze Serien von Optimierungen mit variierten Inputparametern in 
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Programmschlaufen verarbeitet werden können. Dazu werden als Programminput die Varia-

tionsbereiche und Schrittweiten von bestimmten Parametern in einem speziell formatierten 

Excel Arbeitsblatt festgelegt, die im Programmablauf von AIMMS eingelesen werden und die 

Optimierungsaufgaben steuern (siehe Abbildung 6-2). Alle weiteren Inputwerte, wie bei-

spielsweise die Koeffizienten der Produktions- und Verlustfunktionen oder die ökonomischen 

Parameter, werden ebenfalls aus Excel Arbeitsmappen importiert. AIMMS speichert für jede 

Simulation einen eigenen Fall. Am Schluss können die Resultate zur komfortableren Einsicht 

und weiteren Verarbeitung wieder nach Excel exportiert werden.121 Die Steuerung erfolgt 

über eine einfache, mittels der AIMMS „GUI-Builder“-Funktionalität programmierte Benutzer-

schnittstelle (siehe Abbildung 6-3). 122 Von dieser „Kommandozentrale“ aus können die Initia-

lisierungseinstellungen vorgenommen, die Simulationen im Stapel- oder Einzellauf durchge-

führt und am Schluss die Resultate nach Excel exportiert werden.  

Abbildung 6-2: Ausschnitt aus dem Excel Arbeitsblatt zur Modellinitialisierung 

_Initialize

Name der Massnahme Standard Regions Betrieb

Betriebstyp 7 7 Boeden Fläche
zulässige 
Böden

zulässige 
Kulturen zeile

Rinder GVE 1.42 1.42 GVE/ha Startwert Rinder 1.9021 1.42 1 2.66 1 Alles 2
Schweine GVE 0.82 0.82 GVE/ha Startwert Schweine 1.0979 0.82 2 2.47 2 GL 3
Priv. Planungshorizont 1 Jahre Privater Planungshorizont 1 Jahre 3 0.93 3 Alles ohne KA 4
Simulationszeitraum 30 Jahre Gesamtzeitraum der Simulation 30 Jahre 4 2.40 4 Alles ohne KA 5
Seeziel 999 mg/m3 30 mg/m3 Phosphor 999 5 1.21 5 Alles ohne KA 6
Zielerreichungsperiode Seeziel 30 Jahre t030 Jahre nach Simulationsstart 30 6 0.70 6 GL 7
Zielerreichungsperiode Grundwasser 5 Jahre t005 Jahre nach Simulationsstart 30 7 0.88 7 Alles 8
Solver CONOPT 3.14G CONOPT 3.14G 9 2.08 9 Alles ohne KA 9

10 0.37 10 GL 10
11 1.29 11 Alles ohne KA 11

Vorgaben für Loops lower upper Step Count 12 1.53 12 GL 12
Bodenschutz Index 0 0 50 1 Pkt/ha 50
GVE 3 3 0.5 1 GVE 3 Total 16.52
Faktor N -Düngung (x*Norm ) 1 1 1 1 [-] 1
Faktor P -Düngung (x*Norm) 0 0 1 1 [-] 0
P-Grenze 9.99 9.99 -0.2 1 kg/ha 9.99
Biol. verfügbares in P 0% 0% 50% 1 % 0%

Diskontsatz 100% 106% 3% 3 % 103%
Bodenmächtigkeit Start 75% 100% 25% 2 Anteil Standard 100%
Obergrenze Nitrat Grundwassser 22 28 3 3 mg/l 999
Faktor Landnutzungssteuer 0 0 1 1 [-] 0

Total Loops (< 256 !): 18

Workbooks mit Parametern
Koeffizienten öffnen Excel Workbook mit den Fkt-koeffizienten
Betr.-wirtsch. Daten öffnen Excel Workbook mit betriebswirtschaftlichen Angaben
Diverse Parameter öffnen Excel Workbook mit diversen Parametern

Auswahl inaktiver Restriktionen
c_DeltaRGVE 0 0
c_DeltaRGVEt1frei 1 1
c_DeltaSGVE 0 0
c_DeltaSGVEt1frei 1 1
c_MaxGVE 0 0
c_PropCattlestoPorcs 1 1

N.Grundw.5j_AV20

data\\KoeffBest.xls
data\\BW_Daten_AV20.xls
data\\DiversParams.xls 

 

                                                 

121
  Die AIMMS Funktionalität erlaubt, über ODBC direkt mit Datenbanken zu kommunizieren. Eine Weiterent-
wicklung müsste u. E. diese Funktionalität nutzen, weil in einer Datenbank ein wesentlich effizienteres Da-
tenmanagement möglich wäre, das mit Excel nicht zu bewältigen ist. (Z.B. Auswahl, Auszug und Weiterver-
arbeitung aus umfangreichen Resultatsammlungen mit unterschiedlichen Fällen). 

122
  GUI steht für graphical user interface. 
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Abbildung 6-3: Benutzerschnittstelle in AIMMS 

 

 

6.3 Prinzip der Darstellung der Simulationen (Fälle) 

Wie oben erwähnt, stellen wir in diesem Kapitel die Resultate für verschiedene Fälle vor. Je-

der Fall ist zur kurzen eindeutigen Zuordnung mit einem Kürzel bezeichnet. Die Informatio-

nen zur Codierung dieser Kürzel kann aus Abbildung 6-4 entnommen werden. Bei der Kom-

munikation der Fälle verwenden wir diese Kürzel als kurze, präzise Identifikation. Falls meh-

rere Fälle angesprochen werden, verwenden wir die von DOS und UNIX Kommandozeilenin-

terpretern bekannten Wildcards: Ein Fragezeichen (?) steht als Platzhalter für ein beliebiges 

Zeichen, ein Stern (*) für mehrere, das Nummernzeichen (#) steht für eine Zahl. 
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Abbildung 6-4: Codierung der Fälle 

KF_Xxx.Yyyy_AV20_T7

Optimierungsart:
KF = kurzfr. rekursiv
LF = langfr. simultan

Arbeitsverdienst steht 
für die Berechnung der 
Kosten auf 20 /hFr  

Spezifikation der 
Simulation (z.B. 
Massnahme)

Betriebstyp

(ev. weitere 
Spezifikation)

 

Diese Codierung wird auch für die Dateinamen auf der Internetseite verwendet, wo viele wei-

tere hier nicht präsentierte Resultate als Excel-Arbeitsmappen abrufbar sind.123  

Wir schreiben bei den Resultaten oft nur „kurzfristig “ respektive „langfristig “. Damit ist im-

mer der Planungshorizont  gemeint, also der Zeitraum, über den die einzelne Optimierung 

läuft. Als Betrachtungshorizont  bezeichnen wir die gesamte Dauer (30 Jahre) der Simulati-

on. Bei langfristigem Planungshorizont wird das Modell simultan für den ganzen Betrach-

tungshorizont gelöst, bei kurzfristigem Planungshorizont 30-mal rekursiv, die Resultate der 

Vorperiode gehen dabei als Startwerte in die nächste Periode ein. 

Für die Kulturen verwenden wir folgende Abkürzungen: WW: Winterweizen, WG: Wintergers-

te, SM: Silomais, KM: Körnermais, KA: Kartoffeln, KW: Kunstwiese, NW: Naturwiese, ZF: 

Zwischenfrucht, UF: überwinternde Wiese vor Umbruch.124 

Als Folge der oben machten Einschränkungen stellen wir lediglich für die Referenzsimulatio-

nen (Abschn. 6.4) die Resultate aller Betriebstypen vor. Die Diskussion weiterer Ergebnisse 

erfolgt dann nur noch für den „Regionshof“ (Betriebstyp 7). Nach der Präsentation der Refe-

renzfälle stellen wir noch folgende Resultate vor: Sensitivität der Resultate auf Inputvariatio-

nen (Abschn. 6.5), Anwendung der beiden first-best Massnahmen „P-Verlustgrenze“ 

(Abschn. 6.6) und Begrenzung der P-Konzentration im Nährstoffe im See. 

6.4 Referenzsimulationen (??_Ref_AV20_T#) 

In diesem Abschnitt werden Resultate des OEM vorgestellt, welche als Referenz für die ak-

tuelle Situation aufgefasst werden können. Für jeden der sieben Betriebstypen wird der Fall 

                                                 

123
  http://www.mbrugger.agrl.ethz.ch/   

124
  In den EPIC-Simulationen und im Metamodell wurde das Kürzel „KF“ für „überwinternde Wiese mit Umbruch“ 
verwendet. Wir nennen diese Kultur hier in den Resultaten „UF“ um einer Verwechslung mit „KF“ für kurzfris-
tig vorzubeugen.  
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des kurzfristigen und des langfristigen Planungshorizonts mit nachfolgend beschriebenen 

Referenzeinstellungen diskutiert.  

6.4.1 Aktive Restriktionen in den Referenzfällen 

Die Restriktionen im Modell wurden auf ein Minimum begrenzt. Folgende produktionslenken-

den Restriktionen sind jedoch in allen Fällen der Referenzsituation aktiv: 

�x N-NormMax:  Begrenzung der N-Düngung auf die Normdüngung  (GRUDAF). 

Das BPM schätzt die Produktionsmaxima bezüglich N-Düngung (unrealistisch) hoch 

(wahrscheinlich u. a. weil Pflanzenkrankheiten, die mit hoher N-Düngung einhergehen, 

in der biophysikalischen Simulation unberücksichtigt bleiben). Ohne diese Begrenzung 

werden die meisten Kulturen auf höherem Produktionsniveau gehalten und mit so hoher 

Intensität gedüngt, dass die maximal zugelassene Anzahl GVE gehalten werden kann.  

�x GVE-Max: GVE Begrenzung: 3 GVE ha -1 (wie im Gewässerschutzgesetz).  

Diese Restriktion wirkt nicht einschränkend, solange die Normdüngung eingehalten wer-

den muss. Bei allen sieben Betriebstypen stellte sich aufgrund der verlangten Normdün-

gung ein optimaler GVE-Besatz zwischen 2.5 und 2.8 GVE ha-1 ein. 

�x DeltaGVE:  GVE Ausstattung im Jahr 0 und Veränderung der Tierzahlen.  

Zu Beginn der Simulation verfügen die Betriebstypen für jede der Gattungen Rinder und 

Schweine über den GVE-Besatz, der sich am statistischen Mittelwert des Betriebstyps 

orientiert, sofern ihre Summe 3 GVE ha-1 nicht übersteigt. Andernfalls, wenn die Bestän-

de gemäss Statistik insgesamt über 3 GVE ha-1 ausweisen, werden sie für die Initialisie-

rung des Modells ausgehend vom Verhältnis in der Betriebstypenanalyse pro Rata auf 3 

GVE reduziert. Letzteres trifft für Typ 5 und 6 zu.125 Im zeitlichen Verlauf der Simulation 

kann ein Betrieb die GVE jeder Gattung dann nur noch um maximal 10% des Anfangs-

bestandes verändern. (Siehe dazu Formel [65] und Erläuterungen auf S. 168.) 

6.4.2 Simulationsresultate für die Referenzfälle 

Die Ergebnisse der kurzfristigen (rekursiven) und der langfristigen (simultanen) Optimierung 

unterscheiden sich i. a. für die Referenzsimulationen nur unwesentlich. In manchen Fällen 

weist der Solver für die Simulation mit kurzfristigem Planungshorizont sogar leicht höhere 

                                                 

125
  Rechnungen ohne diese Kürzung der GVE würden zu falschen Ergebnissen bei den Verlusten führen, weil 
diese Betriebe in der Realität die Nährstoffe, welche 3 DGVE/ha übersteigen, mit Hofdüngerverträgen expor-
tieren. Unsere Formulierung hat jedoch zur Folge, dass die betriebswirtschaftlichen Ergebnisse und damit 
auch die Anreize für diese Betriebstypen nicht korrekt abgebildet werden. Dazu wäre eine Modellmodifikation 
des OEM nötig, welche die Aktivität „Hofdüngerverträge“ integriert. 
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Zielfunktionswerte aus. Dieses Ergebnis ist aus theoretischen Überlegungen nicht zu erwar-

ten, weil bei einem langfristigen Planungshorizont die Auswirkungen der Bodenverluste auf 

den Ertrag über alle Perioden in die Optimierung einbezogen werden. Somit kann die Bewirt-

schaftung hinsichtlich späterer Ertragsausfälle infolge tiefer Bodenmächtigkeit optimaler 

adaptiert werden als bei der kurzfristigen Optimierung.126 Allerdings sind die simulierten Bo-

denverluste nach 30 Jahren hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Ertragsbildung relativ klein; sie 

betragen jährlich je nach Typ zwischen 0.3 und 0.5 mm (resp. 2.75 - 6.1 t ha-1 Bodenver-

lust).127 Bei einer durchschnittlichen Anfangsmächtigkeit des Ah-Horizontes von über 200 bis 

400 mm (je nach Bodentyp) wird so innert 30 Jahren nur ein kleiner Bruchteil erodiert und es 

sind keine nennenswerten Ertragsausfälle auszumachen. Auf die Simulation länger dauern-

der Zeithorizonte haben wir infolge numerischer Probleme verzichtet. Wir gehen auch davon 

aus, dass diese oben beschriebenen numerischen Probleme dazu führen, dass der Zusam-

menhang von Bodenmächtigkeit und Ertragsbildung vom Solver „nicht richtig berücksichtigt“ 

wird. 

6.4.2.1 Betriebstyp 1: „K leiner Grünlandbetrieb“  
(??_Ref_AV20_T1; Böden 1, 9, 11, 12)  

Die Nutzung  der dem Betrieb 1 zur Verfügung stehenden Bodentypen  unterscheidet sich 

von Bodentyp zu Bodentyp erheblich (siehe Abbildung 6-5). Viel geringer ist der Unterschied 

zwischen der lang- (LF) und kurzfristigen (KF) Simulation.  

                                                 

126
  Bei N-Normdüngung und 100% Bodenmächtigkeit des Ah-Horizontes ist die Bodenmächtigkeit (im Durch-
schnitt aller Böden, Verfahren und Kulturen) gemäss der im Modell integrierten Ertragsfunktion zu knapp 
50 % an der Ertragsbildung beteiligt. Mit abnehmendem Ah-Horizont sinkt dieser Anteil auf knapp 30% bei 
halbiertem Ah-Horizont (c. p.). (Siehe 4.7.1, S. 149.) 

127
  Gemessen an der sehr langsamen Bodengenese (Faustzahl 1 cm pro Jahrhundert �:  0.1 mm/a) sind die im 
Modell geschätzten Bodenverluste aber drei bis fünf Mal zu hoch! 
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Abbildung 6-5: Bodennutzung nach Bodentyp (LF_Ref_AV20_T1) 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

1 9 11 12

Bodentyp

NW
KW2
KW1
SM
KM
KA
WG
WW

 

Im Verlauf der Zeit wird Winterweizen bei KF und LF zuerst reduziert und später wieder ver-

mehrt angebaut. In den LF-Simulationen wird etwas mehr der Fläche mit Mais bebaut. So-

wohl KF als auch LF erhöhen im Verlauf der Zeit den Naturwieseanteil in erster Linie auf 

Kosten der Kunstwiese. Abbildung 6-6 zeigt die durchschnittliche Bodennutzung  während 

der gesamten Simulationsdauer für KF und LF nebeneinander. 

Abbildung 6-6: Durchschnittliche Kulturanteile in der Fruchtfolge 

(links: KF_Ref_AV20_T1, rechts: LF_Ref_AV20_T1) 
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Die erlaubte Norm -N-Düngung (N-NormMax) wird bei allen Kulturen ausser beim SM fast 

oder vollständig ausgeschöpft.128  

                                                 

128
  Die EPIC-Simulationen für Silomais müssten besonders überprüft und wiederholt werden. Die geschätzten 
Produktionsfunktionen scheinen nicht plausibel, weil die erlaubte Norm-N-Düngung bei dieser Kultur bei kei-
ner OEM-Simulation ausgeschöpft und z.T. sogar massiv unterschritten wird. 
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Der Tierbestand  entwickelt sich entlang der Restriktion bezüglich Bestandesveränderung. 

Dabei nehmen die Rinder v.a. in KF bis etwa zur Mitte des ersten Jahrzehnts im erlaubten 

Rahmen zu und werden danach zugunsten eines weiteren Ausbaus der Aktivität Schweine 

reduziert. Die Restriktion GVE-Max, welche höchstens 3 GVE zulässt, wird nie aktiv, weil die 

Restriktion N-NormMax früher greift. Letztere verbietet eine N-Versorgung, die über der 

Normdüngung liegt. Der Betriebstyp 1 erreicht so ein Maximum von etwas mehr als 2.8 GVE 

ha-1 und das Verhältnis zwischen Rindern und Schweinen stabilisiert sich in den letzten 10 

Jahren der Simulation bei einem Verhältnis 1.3 Rindern zu 1.55 Schweinen. (Siehe 

Abbildung 6-7.) 

Abbildung 6-7: Entwicklung des Tierbestandes 

(links: KF_Ref_AV20_T1, rechts: LF_Ref_AV20_T1)  g
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Die simulierten Boden- und Nährstoffverluste  für ausgewählte Perioden der LF-Simulation 

sind in Tabelle 6-1 dargestellt. Es wird in dieser Tabelle auch ersichtlich, dass der Phosphor-

gehalt im Seewasser durch die tierintensive Bewirtschaftung mit der Zeit zunimmt.129 Im 

Grundwasser allerdings zeigen sich keine allzu negativen Wirkungen der Intensität: Der Nit-

                                                 

129
  Siehe Diskussion der Resultate bezüglich simuliertem P-Niveau in Abschn. 6.1.4, S. 196f. 



6.4 REFERENZSIMULATIONEN (??_REF_AV20_T#) 

207 

ratgehalt wird in der ersten Hälfte des 30-jährigen Betrachtungshorizontes sogar als rückläu-

fig berechnet, danach steigen die Gehalte wieder (siehe Abbildung 6-8).  

Tabelle 6-1: Entwicklung der Boden- und Nährstoffverluste 

(LF_Ref_AV20_T1) 

 

  Ah-Horizont- Erosion BSI P part  Ploes  NAusw  

   m  %  t ha-1  mm  Pkt  kg ha-1  kg ha-1  kg ha-1 

Jahr                 

1 0.382 100 5.23 0.431 73 8.71 0.85 4.57 

15 0.377 99 4.21 0.347 77 9.34 1.08 6.94 

30 0.371 97 5.18 0.424 66 11.75 1.14 11.56 

Ø pro Einh. 0.377 99 4. 61 0.379 73 9.80 1.06 8.54 

Ø Betrieb     49.90     105.98 11.47 92.31 

Abbildung 6-8: Entwicklung der Nährstoffkonzentrationen in See- und Grundwasser 

(KF_Ref_AV20_T1) 
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Der Zielfunktionswert  (nominell) erhöht sich (durch den Ausbau der tierischen Aktivitäten) 

bis etwa zur Periode 20 und nimmt in der Tendenz danach langsam ab. Zu laufenden Ansät-

zen (d.h. nicht diskontiert) beträgt er für die KF-Simulation durchschnittlich 1'916 Fr ha-1 und 

für die langfristige 1'899 Fr ha-1.130  

                                                 

130
  Die Optimierung erfolgte auf der Basis diskontierter Werte. Wir kommunizieren hier bei der Diskussion der 
Resultate jedoch oft nominelle Werte, wenn uns diese anschaulicher erscheinen.  
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Die Schattenpreise  für die landwirtschaftliche Nutzfläche bewegen sich im kurzfristigen Fall 

im Durchschnitt der Böden und Jahre zwischen 1'000 und 2'000 Fr ha-1, ausser bei Boden 

12, der deutlich tiefer bewertet wird. In der langfristigen Simulation werden einige Schatten-

preise der LN mit so extrem hohem Wert ausgegeben (> 20'000 Fr), dass wir von einem 

Problem des Solvers oder des Modells ausgehen müssen. 

6.4.2.2 Betriebstyp 2: „Ökologisch orientierter Betrieb“ 
(??_Ref_AV20_T2; Böden 1, 7 10, 11) 

Bodennutzung: Etwa ein Fünftel der Nutzfläche (nämlich Boden 10) darf im Modell nur mit 

Grünland bebaut werden und wird fast ausschliesslich für NW genutzt. Daneben steht solche 

auch mit grossen Flächenanteilen auf den Böden 1 und 11. Die Kulturanteile und auch die 

zeitliche Flächenentwicklung unterscheiden sich zwischen der KF und LF nicht stark. In der 

LF-Simulation ist die Grünlandfläche knapp 5% grösser und es wird weniger SM, aber mehr 

KM, angebaut. Abbildung 6-9 zeigt die Flächennutzung für beide Planungshorizonte neben-

einander und Abbildung 6-10 zeigt die Entwicklung der Flächenanteile für die KF-Simulation 

über die Zeit. 

Abbildung 6-9: Bodennutzung nach Bodentyp  

(links: KF_Ref_AV20_T2, rechts: LF_Ref_AV20_T2) 
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Abbildung 6-10: Entwicklung der Kulturanteile 

(KF_Ref_AV20_T2)  
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Der Anbau erfolgt bei kurz- und langfristigen Simulationen gänzlich ohne Zwischenkulturen .  

Die Entwicklung des Tierbestandes  zeigt ein ähnliches Profil im zeitlichen Ablauf, wie be-

reits der Betriebstyp 1. Dieser Verlauf bringt wieder die Wirkung der „N-Norm-Restriktion“ 

und der „GVE-Restriktionen“ sowie die modellinhärenten Kosten- und Ertragsrelationen zwi-

schen Rindern und Schweinen zum Ausdruck. Allerdings scheint die Bodenausstattung von 

Betriebstyp 2 für den Futterbau und damit die Rindviehhaltung komparativ attraktiv: Kein Be-

trieb strebt in den Referenzsimulationen einen höheren Prozentsatz Rinder am gesamten 

Tierbestand an. (Siehe Abbildung 6-11.)  
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Abbildung 6-11: Entwicklung des Tierbestandes  

(links: KF_Ref_AV20_T2, rechts:LF_Ref_AV20_T2) g
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Wir bezeichneten diesen Typ in der Clusteranalyse wegen seines hohen Anteils an Aus-

gleichsflächen und dem relativ tiefen Tierbesatz als den „ökologisch orientierten Betrieb“. 

Hier im Modell verdoppelt dieser Betrieb den Viehbestand. Dieses Resultat lässt vermuten, 

dass in der Realität die Opportunitätskosten einer Ausdehnung der tierischen Aktivitäten (al-

lenfalls auch nicht monetärer Art) wesentlich höher sind als die, welche das Modell abbildet. 

Wie bereits früher erwähnt, müsste man zur Verbesserung des Modells in diesem Punkt eine 

differenziertere Formulierung der Investitions- und Arbeitskosten ins Auge fassen. 

N-Düngerintensität: Die Stickstoffdüngung erreicht bei den KA, dem WW und bei der NW 

annähernd die Norm-Menge. Auffällig ist die Zunahme der Stickstoffintensität bei den Kunst-

wiesen und weniger ausgeprägt beim Körnermais. Die überwiegende Mehrheit der Flächen 

wird mit Hofdüngern versorgt. (Siehe Tabellen 6-2 und 6-3.)  
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Tabelle 6-2: N-Intensität der Düngung 

(KF_Ref_AV20_T2) 

 

N-Intensität [dt ha-1] WW KA KM SM KW1 KW2 NW 

Jahr     

1 1.18 1.20 0.85 1.10 1.27 1.25 1.30 

15 1.03 1.20 0.89 0.80 1.49 1.64 1.50 

30 0.97 1.20 1.05 0.90 1.67 1.80 1.50 

Ø 1.06 1.20 0.93 0.86 1.49 1.63 1.48 

Tabelle 6-3: Fläche nach Düngerart  

(KF_Ref_AV20_T2) 

 

 Gedüngte Fläche [ha] 

  Hofdünger Handelsdünger

Jahr  

1 8.81 5.22

15 13.28 0.75

30 13.93 0.10

Ø 12.59 1.44

In Tabelle 6-4 sind die Boden- und Nährstoffverluste der KF-Simulation für den Betrieb 2 zu-

sammengestellt. (Die LF-Resultate sind ähnlich.) Im Vergleich mit allen anderen Betriebsty-

pen weist dieser Betrieb die tiefsten Erosionsverluste pro Flächeneinheit aus. 

Tabelle 6-4: Entwicklung der Boden- und Nährstoffverluste 

(KF_Ref_AV20_T2) 

 

  Ah-Horizont Erosion BSI P part  Ploes  NAusw  

 m % t ha-1 mm Pkt kg ha-1 kg ha-1 kg ha-1 

Jahr                 

1 0.357 100 5.11 0.418 59 6.93 0.84 8.01 

15 0.353 99 2.40 0.197 82 4.06 1.07 4.22 

30 0.351 98 1.78 0.146 87 4.27 1.18 4.25 

Ø/Einh. 0.353 99 2.75 0.226 79 4.52 1.06 4.88 

Ø Betr     38.62     63.38 14.84 68.51 
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Die Entwicklung des P-Gehaltes im Seewasser spiegelt die Intensivierung wider. Bezüglich 

der Werte von Nitrat im Grundwasser gelten die Annahmen, wie sie in den einleitenden Ab-

schnitten dieses Kapitels (siehe Abschnitt 6.1.6 S. 199) angemerkt sind.  

Abbildung 6-12: Entwicklung der Nährstoffkonzentrationen in See- und Grundwasser 

(LF_Ref_AV20_T2) 
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Zielfunktionswert: Die Zielfunktionswerte zwischen LF und KF unterscheiden sich nur ge-

ring und liegen nominell etwas über 25'000 Fr ha-1 a-1.  

Die Schattenpreise für landwirtschaftliche Nutzfläche liegen (nominell) zwischen wenigen 

Franken pro Jahr und Hektare (Boden 10) und bei über 1’500 Fr (Boden 7). Auch hier wer-

den viele Schattenpreise für die LN mit dem Wert 0 zurückgegeben. Möglicherweise kommt 

die Restriktion, welche die Nutzung der gesamten Fläche verlangt, beim Lösungsprozess in 

die Basis. Dies weil andere Restriktionen, welche den Fruchtwechsel steuern, ebenfalls zur 

gesamten Nutzfläche in Beziehung stehen. 

6.4.2.3 Betriebstyp 3: „Rau futter betonter Betrieb“  
(??_Ref_AV20_T3; Böden 1, 4, 5) 

Bei der Nutzung der Bodentypen  fällt vor allem Boden 4 auf. In der kurzfristigen Simulation 

werden bei Boden 4 wesentlich mehr Ackerfrüchte angebaut als in der langfristigen.  
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Abbildung 6-13: Bodennutzung nach Bodentyp 

(links: KF_Ref_AV20_T3, rechts: LF_Ref_AV20_T3) 
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Dies ist auch der Betriebstyp, der die grössten Unterschiede in der Flächennutzung zwischen 

kurz- und langfristiger Simulation aufweist (siehe Abbildung 6-14.)  

Abbildung 6-14: Durchschnittliche Kulturanteile in der Fruchtfolge 

 (oben: KF_Ref_AV20_T3, unten: LF_Ref_AV20_T3) 
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Die Fütterung mit Silomais anstelle von Grünland scheint in der kurzfristigen Variante attrak-

tiver zu sein. Allenfalls handelt es sich um ein Problem zweier lokaler Optima; allerdings hat 

das Simulieren mit unterschiedlichen Startwerten beinahe dieselben Unterschiede reprodu-

ziert.  

Die Tierbestände  (siehe Abbildung 6-15) verändern sich weniger gleichförmig entlang der 

Bestandesveränderungsrestriktion als bei den anderen Betriebstypen, allenfalls werden die 

Unterschiede auch von einer „Bang-Bang-Lösung“ auf dem Boden 4 produziert. Leider feh-

len die dualen Werte für die Landnutzung, um dies zu überprüfen. Deshalb können wir hier 

nur Mutmassungen anstellen. 
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Abbildung 6-15: Entwicklung des Tierbestandes 

(links: KF_Ref_AV20_T3, rechts: LF_Ref_AV20_T3) 
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In beiden Varianten wird vorwiegend mit Hofdüngern gearbeitet. Die N-Düngerintensität  ist 

in der langfristigen Variante etwas höher. Die zugelassene Norm der N-Düngung wird einzig 

bei den Kulturen KA und NW von Anfang an voll ausgeschöpft. Sie erreicht allerdings in den 

letzten Simulationsjahren bei allen Kulturen die volle Normdüngung. Dies ist darauf zurück-

zuführen, dass dieser Betriebstyp beinahe die gesamte Zeit benötigt, um den Tierbestand 

auf ein (für das Modell) optimales Verhältnis anzupassen. 

Die Erosionsverluste  fallen mit durchschnittlich 4.31 t ha-1 in der kurzfristigen Simulation 

über den gesamten Zeithorizont deutlich höher aus als bei der langfristigen (2.74 t ha-1). Die 

in der langfristigen Simulation von Beginn weg induzierte Bewertung zukünftiger Verluste 

kommt dadurch zum Ausdruck. 

Der Schattenpreis  der Erosion beträgt (diskontiert) im ersten Jahr (t01) für die kurzfristige 

Simulation 6.2 Franken pro Hektare und verlorenem Millimeter Boden; bei der langfristigen 

allerdings wird dieser Millimeter Bodenverlust 15-mal höher bewertet! Im letzten Simulations-

jahr (t30) werden für beide Planungshorizonte ähnliche Schattenpreise berechnet (2.17 resp. 

2.33 Fr mm-1 ha-1; siehe Tabelle 6-5). Dieser gewaltige Unterschied in der ersten Periode 

bringt zum Ausdruck, dass bei langfristiger Simulation die Folgekosten aller kommenden Pe-

rioden berücksichtigt wurden. Da in unserer Berechnung der Endwert des Bodens nach t30 

vernachlässigt wird, bewertet der Schattenpreis in der langfristigen Betrachtung am Ende nur 

noch gerade den Ertragsausfall dieser letzten Periode. Dieser Ertragsausfall fällt aufgrund 
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der tieferen Erosion in der langfristigen Simulation etwas höher aus pro Millimeter Bodenver-

lust als in der kurzfristig. Dies weil infolge der bis dahin tieferen Verluste der langfristigen Si-

mulation die Ertragskraft des Bodens noch höher ist. (Bodenmächtigkeit ist eine erklärende 

Variable der Produktionsfunktion.)  

Tabelle 6-5: Schattenpreis (on farm costs) des Bodenverlustes  

(KF_Ref_AV20_T3, LF_Ref_AV20_T3) 

 

Schattenpreis Erosion kurzfristig langfristig 

[Fr/mm ha-1] diskontiert laufend diskontiert laufend 

Jahr         
1 6.24 6.42 106.83 110.03 

15 3.82 5.96 43.18 67.27 

30 2.17 5.28 2.33 5.67 

Ø pro ha LN 3.99 5.99 46.21 63.14 

Ø Betrieb [Fr/mm] 61.73 92.78 715.70 977.89 

Die externen Effekte  auf See- und Grundwasser sind ähnlich für beide Simulationen, die 

Variante mit kurzfristigem Planungshorizont verursacht aber die etwas höheren Emissionen 

(siehe Tabelle 6-6). 

Tabelle 6-6: Entwicklung der Nährstoffkonzentrationen in See- und Grundwasser  

links: (KF_Ref_AV20_T3, rechts: LF_Ref_AV20_T3) 

 

 kurzfristig langfristig 
  P-Konz. See N-Konz. GW P-Konz. See N-Konz. GW 

  mg/m3 mg/l mg/m3 mg/l 

Jahr         
1 56 26 56 26 

15 59 48 56 31 

30 63 40 66 39 

Ø 59 43 58 31 

Die diskontierten Zielfunktionswerte  unterscheiden sich nur unwesentlich; die langfristige 

Simulation schliesst mit durchschnittlich 1'117 Fr ha-1a-1 um 7.- Fr ha-1a-1 besser ab als die 

kurzfristige. 
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6.4.2.4 Betriebstyp 4: „Vie hwirtschaft mit Ackerbau“ 
(??_Ref_AV20_T4; Böden 2, 3, 4, 6)  

Beim Betriebstyp 4 unterscheiden sich die Resultate für kurz- und langfristigen Planungsho-

rizont nur gering, so auch bezüglich Bodennutzung (siehe Abbildung 6-16) und Tierbestand 

(siehe Abbildung 6-17). Wie bereits bei Betrieb 3 sind die Unterschiede bei Boden 4 am aus-

geprägtesten. 

Abbildung 6-16: Bodennutzung nach Bodentyp  

(links: KF_Ref_AV20_T4, rechts: LF_Ref_AV20_T4) 
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Abbildung 6-17: Entwicklung des Tierbestandes  

(links: KF_Ref_AV20_T4, rechts:LF_Ref_AV20_T4) 
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Auch die N-Düngerintensitäten  sind in beiden Varianten fast identisch. Die erlaubte N-

Normdüngung wird nach einigen Jahren bei allen Kulturen ausser WW voll  ausgeschöpft 

(Tabelle 6-7). Ein Grossteil der Kulturen wird mit Minimalbodenbearbeitung bestellt, ohne 

Zwischenkulturen angebaut und mit Hofdüngern versorgt.  

Tabelle 6-7: N-Intensität der Düngung  

(KF_Ref_AV20_T4) 

 

N-Intensität [dt ha-1] WW KM SM KW1 KW2 NW UF 

Jahr    

1 0.99 0.97 0.83 1.34 1.46 1.48 0.30 

15 1.34 1.10  1.75 1.80 1.50  

30 1.34 1.10  1.75 1.80 1.50  

Ø 1.27 1.09 0.96 1.73 1.78 1.50 0.30 
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Die Erosion  beträgt im Durchschnitt der Jahre etwas über sechs Tonnen pro Hektare und 

Jahr. Dabei gehen gut 11 kg ha-1 partikulärer Phosphor verloren. Abgeschwemmt wird ge-

mäss Simulationen etwa 1 kg löslicher P pro Hektare und Jahr. Diese Werte gelten für beide 

Planungshorizonte. 

Hochgerechnet auf die Fläche des Einzugsgebietes würde sich der P-Gehalt des Sees von 

56 mg m-3 auf ca. 90 mg m-3 erhöhen (Abbildung 6-18). Die Graphen der kurz- und langfristi-

gen Planungshorizonte sehen praktisch identisch aus. 

Abbildung 6-18: Entwicklung der Nährstoffkonzentrationen in See- und Grundwasser 

(LF_Ref_AV20_T4) 
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Die Emissionen ins Grundwasser fallen gemäss Simulationen viel moderater aus. Der Start-

wert von 26 mg Nitrat pro Liter bleibt über den ganzen Zeitraum fast konstant. 

Die Zielfunktionswerte  beider Simulation sind gleich hoch (1'150 Fr ha-1 a-1 diskontiert, das 

entspricht 1'770 Fr ha-1 a-1 zu laufenden Preisen).  

Die duale Bewertung der Nutzfläche ist auch bei diesen Lösungen unklar. Für viele Jahre 

gibt der Solver keinen Schattenpreis zurück, aber dort, wo einer erscheint, werden die Böden 

2 und 6 mit rund Fr 200 Fr ha-1a-1 und die ackerfähigen Böden 3 und 4 meist mit weit über 

1’000 Fr ha-1a-1 berechnet. Am attraktivsten ist der Boden 3. Die „on-farm-costs“ (ofc) der 

Erosion werden im Schnitt aller Böden im ersten Simulationsjahr (t01) mit 4.5 Fr ha-1 mm-1 bei 

der kurzfristigen und mit 84.96 Fr ha-1 mm-1 bei der langfristigen Simulation berechnet. 
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6.4.2.5 Betriebstyp 5: „I ntensive Schweinehaltung“  
(??_Ref_AV20_T5; Böden 1, 4, 9) 

Betriebstyp 5 repräsentiert in der Clusteranalyse Betriebe mit intensiver Schweinezucht und 

–mast. Die kurz- und langfristigen Simulationen für den Betriebstyp 5 unterscheiden sich für 

alle Resultate nur wenig.  

Bei der Bodennutzung  fällt auf, dass der Betrieb keine NW anbaut. Da er bis zum Schluss 

nur sehr wenig Tiere hält und der Betriebstyp über ausschliesslich ackerfähige Böden ver-

fügt, scheint diese Kultur uninteressant (siehe Abbildung 6-19). 

Abbildung 6-19: Bodennutzung nach Bodentyp  

(links: KF_Ref_AV20_T5, rechts: LF_Ref_AV20_T5) 
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Bei den Kulturanteilen in der Bodennutzung findet über die gesamte Zeit überhaupt keine 

Entwicklung statt. Mit der Auflage, 20% der Ackerfläche als ein- oder zweijährige Kunstwiese 

zu nutzen, wird mehr als genug Futter für die wenigen Rinder produziert (siehe Abbildung 

6-20). 



6.4 REFERENZSIMULATIONEN (??_REF_AV20_T#) 

221 

Abbildung 6-20 : Entwicklung des Tierbestandes  

(links: KF_Ref_AV20_T5, rechts:LF_Ref_AV20_T5) 
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Die Simulation wurde für den Betriebstyp 5 mit 3 GVE ha-1 in der Periode 0 initialisiert. Diese 

Abweichung zur Statistik ist nötig, weil das Modell Hofdüngerübernahmeverträge nicht integ-

riert. So startet die Simulation mit 2.88 (Statistik: 3.88) und 0.12 Rindern (Statistik 0.17). Die 

verlangte Einhaltung der Düngenorm bezüglich N-Düngungsintensität verhindert jedoch, 

dass der Betrieb weiterhin 3 DGVE hält. Dies zeigt sich deutlich darin, dass der Betrieb die 

zugelassene Intensität in der Höhe einer Normdüngung für fast alle Kulturen (ausser WW) 

während des gesamten Betrachtungshorizontes ausschöpft. 
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Tabelle 6-8: N-Intensität der Düngung 

(LF_Ref_AV20_T5) 

 

N-Intensität [dt ha-1] WW KA KM KW1 KW2 

Jahr   

1 1.39 1.20 1.10 1.75 1.80 

15 1.31 1.20 1.10 1.75 1.80 

30 1.31 1.20 1.10 1.75 1.80 

Ø 1.31 1.20 1.10 1.75 1.80 

Die Bodenverluste  sind für beide Planungshorizonte im Zeitverlauf ähnlich und leicht ab-

nehmend und betragen im Mittel knapp 7 t ha-1 a-1 resp. 0.55 mm ha-1 a-1. Auch die P- und N-

Verluste sind in beiden Rechnungsvarianten sehr ähnlich, was sich natürlich in der Entwick-

lung der Nährstoffe in See- und Grundwasser niederschlägt  

Tabelle 6-9: Entwicklung der Boden- und Nährstoffverluste  

(LF_Ref_AV20_T5) 

 

  Ah-Horizont Erosion BSI P part  Ploes  NAusw  

 m % t ha-1 mm Pkt kg ha-1 kg ha-1 kg ha-1 

Jahr                 

1 0.321 100 7.10 0.559 36 12.59 0.75 46 

15 0.314 97 7.13 0.561 35 13.35 0.77 42 

30 0.306 95 6.75 0.531 36 14.34 0.82 43 

Ø/Einh. 0.313 97 6.92 0.545 36 13.42 0.78 43 

Ø Betr     96.61     187.18 10.93 605 
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Abbildung 6-21: Entwicklung der Nährstoffkonzentrationen in See- und Grundwasser  

(KF_Ref_AV20_T5) 

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30

Perioden [Jahr]

P
 [m

g/
m

3]

10

20

30

40

50

60

N
O

3 
[m

g/
l]

P See NO3 Grundwasser

 

Infolge der hohen Nitrat-Konzentration, die sich im Gleichgewicht nach ca. 15 Perioden ein-

stellt, überwiegen in der Fruchtfolge die Hackfrüchte mit fast 45% (hauptsächlich KM), wobei 

angemerkt werden muss, dass im Modell nach KM keine Zwischenfrüchte oder Kunstwiese 

angebaut werden kann.  

Der durchschnittliche Zielfunktionswert  (diskontiert) wird mit 1'173 Fr ha-1 a-1 im kurzfristi-

gen und langfristigen Betrachtungshorizont genau gleich hoch berechnet. Die Schattenpreise 

des Bodenverlustes sind Tabelle 6-10 zu entnehmen. 

Tabelle 6-10: Schattenpreis (on farm costs) des Bodenverlustes 

(KF_Ref_AV20_T6, LF_Ref_AV20_T6) 

 

Schattenpreis Erosion kurzfristig langfristig 

[Fr mm-1 ha-1]  diskontiert laufend diskontiert laufend 

Jahr         
1 5.54 5.70 109.37 112.65 

15 3.66 5.71 46.78 72.89 

30 2.35 5.70 2.35 5.70 

Ø pro ha LN  3.73 5.70 48.83 66.89 

Ø Betrieb [Fr/mm] 51.98 79.56 681.37 933.28 

6.4.2.6 Betriebstyp 6: „Tie rintensiver Kleinbetrieb“ 
(??_Ref_AV20_T6; Böden 1, 7) 

Der Betriebstyp 6 wurde in der Clusteranalyse als der „Tierintensive Kleinbetrieb“ bezeich-

net. Er lässt sich mit dem OEM am schlechtesten abbilden. Bei der Clusterung wurden die-

sem Typ alle Betriebe mit sehr hohen Tierzahlen und wenig Land zugewiesen.  
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Wie bei Betriebstyp 5 können auch hier die Tierbestände  nicht anhand der Statistik initiali-

siert werden. Umgerechnet auf den im Modell zulässigen Bestand von 3 GVE (GVE-Max) 

beginnt die Simulation mit 0.31 GVE ha-1 Rindern und 2.69 GVE ha-1 Schweinen. (Siehe 

Abbildung 6-22.) Dieser Betrieb erreicht seinen optimalen Anteil Rinder in wesentlich kürze-

rer Zeit als Typ 5. Bereits vor dem zehnten Jahr wird mit einem mehr oder weniger stabilen 

Anteil von 20% Rindern gearbeitet. Wenn man bedenkt, dass dieser Betrieb nur eine Fläche 

von 1.42 ha bewirtschaftet, ist davon auszugehen, dass in der Realität meist gar keine Rin-

der gehalten würden. 

Abbildung 6-22: Entwicklung des Tierbestandes  

(links: KF_Ref_AV20_T6, rechts: LF_Ref_AV20_T6) 
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Die Bodennutzung  ist ebenfalls wie bei Betriebstyp 5 ganz auf den Ackerbau ausgerichtet 

und beschränkt sich auf die vorgeschriebenen 20 % KW in der Fruchtfolge. Anteilsmässig 

werden mehr Kartoffeln angebaut als bei Betriebstyp 5, weil diese auf dem Boden 7 zulässig 

sind im Gegensatz zu den Böden 4 und 9 des Betriebstyps 5. Die Kulturanteile auf Boden 1, 

über den beide Typen verfügen, sind für alle vier Rechnungsvarianten (beide Betriebstypen 

in den kurz- und langfristigen Simulationen) praktisch deckungsgleich. (Siehe Abbildung 6-23 

unten und für Betriebstyp 5 Abbildung 6-19 oben S. 220.) Die Fruchtfolgeanteile bleiben 

auch bei Betriebstyp 6 über den gesamten Betrachtungshorizont konstant. 
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Abbildung 6-23: Bodennutzung nach Bodentyp  

(links: KF_Ref_AV20_T6, rechts: LF_Ref_AV20_T6) g y
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Die Diskussion der übrigen Werte verläuft parallel zu denen von Betriebstyp 5. Wir stellen 

deshalb nachfolgend nur noch die Graphen und Tabellen für N-Düngungsintensität, Boden- 

und Nährstoffverluste, Nährstoffkonzentrationen in See- und Grundwasser dar, ohne diese 

zu kommentieren (siehe Tabelle 6-11). 

Tabelle 6-11: N-Intensität der Düngung  

(KF_Ref_AV20_T6; LF_Ref_AV20_T6) 

 

N-Intensität [dt ha-1] WW KA KM KW1 KW2 

Jahr       
1 1.40 1.20 1.10 1.75 1.80 

15 1.40 1.20 1.10 1.75 1.80 

30 1.40 1.20 1.10 1.75 1.80 

Ø 1.40 1.20 1.10 1.75 1.80 



6 RESULTATE DES ENTSCHEIDUNGSMODELLS 

226 

Tabelle 6-12: Entwicklung der Boden- und Nährstoffverluste 

(KF_Ref_AV20_T6, LF_Ref_AV20_T6) 

 

  Ah-Horizont Erosion BSI P part  Ploes  NAusw  

 m % t ha-1 mm Pkt kg ha-1 kg ha-1 kg ha-1 

Jahr                 

1 0.400 100 6.16 0.500 34 8.82 0.62 17 

15 0.393 98 6.11 0.495 34 9.74 0.66 18 

30 0.386 96 6.02 0.488 34 10.83 0.72 18 

Ø/Einh. 0.393 98 6.12 0.496 34 9.77 0.66 18 

Ø Betr     8.66     13.83 0.94 25 

 

Abbildung 6-24: Entwicklung der Nährstoffkonzentrationen in See- und Grundwasser 

(LF_Ref_AV20_T6) 
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Tabelle 6-13: Entwicklung der Zielfunktionswerte 

(KF_Ref_AV20_T6, LF_Ref_AV20_T6) 

 

Zielfunktionswert  kurzfristig langfristig 

 [Fr ha-1 a-1] laufend diskontiert laufend diskontiert 

Jahr       
1 2'140 2'077 2'133 2'071 

15 2'150 1'380 2'149 1'379 

30 2'106 868 2'130 877 

Ø 2'140 1'401 2'141 1'402 
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Tabelle 6-14: Schattenpreis (on farm costs) des Bodenverlustes 

(KF_Ref_AV20_T6, LF_Ref_AV20_T6) 

 

Schattenpreis Erosion kurzfristig langfristig 
[Fr mm-1 ha-1]  diskontiert laufend diskontiert laufend 

Jahr         

1 5.81 5.99 117.46 120.98 

15 3.92 6.11 50.42 78.55 

30 2.52 6.11 2.49 6.05 

Ø pro ha LN  3.97 6.09 52.58 72.01 

Ø Betrieb [Fr/mm]  5.62 8.61 74.40 101.90 

6.4.2.7 Betriebstyp 7: „Regionsbetrieb“ 
(??_Ref_AV20_T7, Böden 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12) 

Betriebstyp 7 repräsentiert bezüglich Böden und Tierbesatz den regionalen Durchschnitt der 

Daten, die in der Betriebsanalyse und der Clusteranalyse zur Bestimmung der Bodentypen 

ermittelt wurden.  

Abbildung 6-25 zeigt die Bodennutzung  für diesen Betriebstyp. 

Abbildung 6-25: Bodennutzung nach Bodentyp  

(links: KF_Ref_AV20_T7, rechts:LF_Ref_AV20_T7) 
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Abbildung 6-26: Durchschnittliche Kulturanteile in der Fruchtfolge 

(oben: KF_Ref_AV20_T7, unten:LF_Ref_AV20_T7) 
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Die N-Düngungsintensität  erreicht bei allen Kulturen mit Ausnahme des Winterweizens 

sowohl beim kurz- als auch beim langfristigen Planungshorizont nach weniger als zehn Peri-

oden die erlaubte Normdüngung.  

Nach dieser Zeit ist auch mit 2.78 GVE ha-1 die bei den geltenden Restriktionen (N-

NormMax) optimale Tierzahl  erreicht (siehe Abbildung 6-27). Dabei machen die Rinder nur 

gut einen Drittel der GVE aus. Für uns ist dies ein Hinweis, dass die Schweine im Modell 

ökonomisch zu gut abschneiden. Obwohl die Rinder in dieser Variante mit einem Erlös von 

Fr. 424.- pro GVE in die Rechnung eingehen und die Schweine mit Fr. 160.- pro GVE we-

sentlich tiefer bewertet sind, scheint im Modell die zusätzliche Bedingung, dass die Futter-

energie des Raufutters für die Rinder auf der Betriebsfläche mit Silomais und Grünland be-

reitzustellen ist, unvorteilhaft zu sein. Bei den im Modell gegebenen Erlös- und Kostenrelati-

onen lässt sich auf guten Standorten ein höherer Deckungsbeitrag erwirtschaften, wenn an-

stelle von Raufutter Winterweizen, Kartoffeln oder Körnermais angebaut werden in Kombina-

tion mit Schweinehaltung. In der Realität dürften wichtige Faktoren die Entscheidung für die 

Rinderhaltung begünstigen, welche im Modell nicht implementiert sind, wie beispielsweise 

Arbeitsauslastung, regelmässiger Arbeitsverdienst, Marktrisiko, Weiternutzung und Auslas-
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tung bestehender Investitionen und natürliche Bedingungen, welche vom Modell ungenü-

gend wiedergegeben werden (z.B. klimabedingter Krankheitsdruck bei Kulturen, Hangnei-

gung etc). 

Abbildung 6-27: Entwicklung des Tierbestandes  

(links: KF_Ref_AV20_T7, rechts: LF_Ref_AV20_T7) 
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Die Boden- und Nährstoffverluste  dieser Bewirtschaftung fallen für beide Rechnungsvari-

anten ähnlich und relativ hoch aus. Sie sind in Tabelle 6-15 zusammengestellt. 
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Tabelle 6-15: Entwicklung der Boden- und Nährstoffverluste 

 

KF_Ref_AV20_T7 

  Ah-Horizont Erosion BSI P part  Ploes  NAusw  

 m % t ha-1 mm Pkt kg ha-1 kg ha-1 kg ha-1 

Jahr                 

1 0.316 100 5.14 0.410 70 7.75 0.68 17.8 

15 0.311 98 5.56 0.441 56 10.82 0.82 26.6 

30 0.304 96 5.41 0.430 57 11.40 0.85 25.4 

Ø/Einh. 0.311 98 5.23 0.415 60 10.14 0.81 23.9 

Ø Betr     86.40   167.59 13.38 395.6 

 

LF_Ref_AV20_T7 

  Ah-Horizont Erosion BSI P part  Ploes  NAusw  

 m % t ha-1 mm Pkt kg ha-1 kg ha-1 kg ha-1 

Jahr                 

1 0.316 100 4.38 0.347 73 6.82 0.67 13.7 
15 0.311 98 5.56 0.442 56 10.84 0.82 26.8 
30 0.305 96 5.44 0.432 57 11.44 0.85 25.6 

Ø/Einh. 0.311 98 5.13 0.408 61 10.03 0.81 23.5 
Ø Betr     84.83     165.73 13.36 387.8 

Abbildung 6-28  zeigt die Veränderung der Nährstoffkonzentrationen  in See- und Grund-

wasser für den langfristigen Planungshorizont. Die Resultate für den kurzfristigen sind sehr 

ähnlich. 

Abbildung 6-28: Entwicklung der Nährstoffkonzentrationen im See- und Grundwasser 

(LF_Ref_AV20_T7) 
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Die durchschnittlichen Schattenpreise der Erosion sind in Tabelle 6-16 zusammengestellt. 

Tabelle 6-16: Schattenpreis (on-farm-costs) des Bodenverlustes  

(links: KF_Ref_AV20_T7, rechts: LF_Ref_AV20_T7) 

 

Schattenpreis Erosion kurzfristig langfristig 

[Fr mm-1 ha-1] diskontiert laufend diskontiert laufend 

Jahr         
1 5.14 5.29 97.72 100.65 

15 3.28 5.12 41.98 65.40 
30 2.09 5.07 2.09 5.08 

Ø pro ha LN 3.35 5.12 43.68 59.85 
Ø Betrieb [Fr/mm]  55.36 84.58 721.68 988.86 

Der jährliche Zielfunktionswert  in laufenden Werten nimmt im ersten Drittel der Simulati-

onsdauer um 17% zu und erreicht in der Periode t11 das Maximum von 1'912 Fr ha-1. Da-

nach ist in beiden Simulationsvarianten die optimale Kombination von Schweinen und Rin-

dern erreicht. Gegenüber Periode (t11) mit dem höchsten (nominellen) Zielfunktionswert und 

der letzten Periode (t30) verringert sich dieser Wert wieder um 3%. Diese Abnahme ist Aus-

druck der durch Erosion verringerten Bodenproduktivität. (Die Zahlen gelten für den langfris-

tigen Planungshorizont, und können zusammen mit denen für den kurzfristigen aus unten-

stehender Tabelle 6-17 entnommen werden.) 

Tabelle 6-17: Entwicklung der Zielfunktionswerte 

(KF_Ref_AV20_T7, LF_Ref_AV20_T7) 

 

Zielfunktionswert  kurzfristig langfristig 

 [Fr ha-1 a-1] laufend diskontiert laufend diskontiert 

Jahr       
1 1'644 1'596 1'630 1'582 

11 1'910 1'380 1'912 1'381 

30 1'852 763 1'854 764 

Ø 1'872 1'219 1'873 1'220 

Die Schattenpreise  für die Flächenbegrenzung werden vom Solver v.a. für die ersten Jahre 

unvollständig zurückgegeben. In Tabelle 6-18 sind die Mittelwerte, Minima und Maxima für 

alle Jahre, bei denen ein Wert erscheint, zusammengestellt.  
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Tabelle 6-18: Schattenpreis der LN 

(LF_Ref_AV20_T7) 

 

Boden 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 

Anbaumögl.*) A GL A - KA A - KA A - KA GL A A - KA GL A - KA GL 

Mittelwert 1'756 1'208 2'067 1'463 2'187 826 2'228 2'227 997 2'021 926

Minimum 1'684 115 1'987 1'407 1'973 156 2'126 2'148 429 1'914 142

Maximum 1'793 1'625 2'127 1'503 2'234 1'637 2'268 2'292 1'887 2'065 1'857

 
*) Anbaumöglichkeit: A Ackerland I (alles) 

A - KA Ackerland II (alles ausser Kartoffeln) 
GL Grünland (Kunst- und Naturwiesen) 

Die tieferen Schattenpreise des Bodentyps 1 korrespondieren schlecht mit den bezüglich 

Kulturwahl nicht begrenzten Anbaumöglichkeiten. Man erkennt jedoch bei den Böden der 

anderen Anbauklassen auch, dass die Variabilität der Schattenpreise zwischen den Jahren 

und auch zwischen den verschiedenen Bodentypen der gleichen Klasse sehr gross ist. 

6.5 Sensitivität der Resultate auf die Variation 
ausgewählter Parameter und Starteinstellungen 

6.5.1 Einfluss des Ah-Horizont auf die Simulationsresultate 
(LF_Ref.Ah##_AV20_T7) 

Die Bodenmächtigkeit beim Start der Simulation hat einen grossen Einfluss auf die Resulta-

te. Zur Veranschaulichung sind nachfolgend einige Resultate der Referenzsimulation für Be-

triebstyp 7 einander gegenübergestellt, bei der die Bodenmächtigkeit im Jahr 1 nur 75 statt 

100 % beträgt (c.p). Dieser Fall mit geringerem Ah-Horizont ist mit LF_Ref.Ah075_AV20_T7 

bezeichnet. 
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Abbildung 6-29: Bodennutzung bei unterschiedlichem Ah-Horizont 

(links: LF_Ref _AV20_T7  rechts: LF_Ref.Ah075_AV20_T7) g y
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Auffällig ist in Abbildung 6-29 die massive Zunahme des Grünlandes bei tieferem Ah-

Horizont (rechtes Diagramm); am ausgeprägtesten ist diese auf Bodentyp 1. 

Die Düngeintensität  ist in beiden Fällen vergleichbar. Aber die Tierhaltung wird bei tiefem 

Ah-Horizont noch ganz leicht intensiver (2.8 �:  2.9 GVE ha-1), allerdings bei veränderter Zu-

sammensetzung: Es werden im Verhältnis mehr Rinder und weniger Schweine gehalten. 

Nach dem anfänglichen Einschwenken auf die optimale Zusammensetzung beträgt der An-

teil Rinder am gesamten Bestand im Referenzfall etwa 35% und bei tiefem Ah-Horizont 45%. 

Die Verlustwerte fallen bei tieferem Ah-Horizont uneinheitlich aus: Die Erosion  nimmt zwar 

infolge des grösseren Grünlandanteils ab, die Verluste von löslichem Phosphor werden aber 

kaum, diejenigen des Nitratverlustes hingegen deutlich geringer (siehe Tabelle 6-19). Dies 

macht sich auch in den Verläufen der Nährstoffpegel von See- und Grundwasser bemerkbar 

(siehe Abbildung 6-30) 
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Tabelle 6-19: Entwicklung der Boden- und Nährstoffverluste bei tieferem Ah-Horizont 

(oben: LF_Ref_AV20_T7, unten: LF_Ref.Ah075_AV20_T7) 

 
  Ah-Horizont Erosion BSI P part  Ploes  NAusw  

   m  %  t ha-1  mm  Pkt ha-1  kg ha-1  kg ha-1  kg ha-1 

Jahr                 

1 0.316 100 4.38 0.347 73 6.82 0.67 13.7 

15 0.311 98 5.56 0.442 56 10.84 0.82 26.8 

30 0.305 96 5.44 0.432 57 11.44 0.85 25.6 

Ø pro Einh. 0.311 98 5. 13 0.408 61 10.03 0.81 23.5 

Ø Betrieb     84.83     165.73 13.36 387.8 

 
  Ah-Horizont Erosion BSI P part  Ploes  NAusw  

   m  %  t ha-1  mm Pkt  kg ha-1  kg ha-1  kg ha-1 

Jahr                 

1 0.237 75 2.50 0.199 81 5.61 0.69 13.6 

15 0.235 74 2.77 0.219 75 7.69 0.83 18.4 

30 0.231 73 2.66 0.210 75 8.03 0.86 17.8 

Ø pro Einh. 0.234 74 2. 60 0.206 77 7.25 0.82 17.4 

Ø Betrieb     43.02     119.80 13.55 287.3 

Abbildung 6-30: Entwicklung der Nährstoffkonzentrationen in See- und Grundwasser 

(oben: LF_Ref_AV20_T7, unten: LF_Ref.Ah075_AV20_T7) 
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Der durchschnittliche Deckungsbeitrag zu laufenden Preisen (Zielfunktionswert  pro Jahr)  

fällt im Fall des tieferen Ah-Horizontes 350 Fr h-1 a-1 tiefer aus. 

6.5.2 Variation des Arbeitsverdienstes ( ??_Ref_AV##_T7)  

Der Arbeitsverdienst (AV) ist die Entschädigung für die auf dem Betrieb geleistete Arbeit. Die 

dem OEM zugrundeliegenden Berechnungen unterscheiden nicht, ob diese Leistung durch 

Familienarbeitskräfte oder Fremdarbeitskräfte erbracht wird. Der Arbeitsverdienst hat einen 

grossen Einfluss auf die Resultate der Modellrechnungen. Rechnet man mit einem Ansatz 

von 26 Fr/h wie z.B. im DB-Katalog der LBL, machen diese in den Kalkulationen zur Kosten-

aufteilung (siehe Abschnitt 5.3.4, S. 189) bis beim Kartoffelanbau über 40 % der Gesamtkos-

ten aus.131 Wir haben uns entschieden im OEM den Arbeitsverdienst im Referenzfall mit 20 

Fr/h zu veranschlagen. Dieser Wert entspricht eher der Grössenordnung für Talbetriebe, die 

man den Zahlen der zentralen Auswertung für Buchhaltungsdaten der ART entnehmen kann. 

(Grundlagenbericht 2005 ART 2006). Modellergebnisse mit AV20 machen uns auch den 

Eindruck, dass die Konkurrenzrelationen zwischen den verschiedenen Aktivitäten besser 

stimmen.  

Vergleicht man die Ergebnisse der Fälle ??_Ref_AV15_T7, ??_Ref_AV20_T7 und 

??_Ref_AV26_T7 stellt man sehr grosse Unterschiede fest, wobei der Schritt von 20 zu 

26 Fr h-1 die kleineren Unterschiede verursacht als derjenige von 15 zu 20 Fr/h. Letztere fal-

len für die langfristigen Resultate so „dramatisch“ aus, dass es sich um eine Randlösung 

handeln könnte. Dafür spräche auch, dass dieser Fall für den Solver äusserst schwierig zu 

                                                 

131
  Nicht enthalten in dieser Berechnung sind die Kosten für Fremdarbeit, die in den Kalkulationen als „Lohnar-
beit“ ausgewiesen wurden. 



6 RESULTATE DES ENTSCHEIDUNGSMODELLS 

236 

lösen war. Erst das mehrfache Probieren mit unterschiedlichen Startpunkten führte zu dieser 

Lösung. Abbildung 6-31 zeigt die Entwicklung der durchschnittlichen Kulturanteile der drei 

Arbeitsverdienstansätze für die kurz- und langfristigen Optimierungen. 

Abbildung 6-31: Kulturanteile bei unterschiedlichen Ansätzen des Arbeitsverdienstes 

(links kurzfristige und rechts langfristige Fälle für AV15, AV20 und AV26 von oben nach 

unten) 
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Die Entwicklung des Tierbesatzes  mit steigendem Arbeitsverdienst ist wesentlich plausibler: 

Je höher die Arbeitskosten sind, desto weniger Tiere nimmt das Modell in die Lösung. In 

Tabelle 6-20 sind diese Werte für die 15. Periode zusammengestellt. (Bis zu diesem Zeit-
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punkt sind die Anpassungen der Bestände abgeschlossen, zu denen die Restriktion 

DeltaGVE führt.132 )  

Tabelle 6-20: Tierbesatz bei verändertem Arbeitsverdienst (GVE ha-1 in der 15. Periode)  

 

Fall kurzfristig langfristig 

[GVE ha-1] für t15 Rinder Schweine Rinder Schweine 

??_Ref_AV15_T7 2.19 0.81 1.95 1.05 

??_Ref_AV20_T7 1.01 1.77 1.01 1.77 

??_Ref_AV26_T7  0 0.68 0 0.68 

Die Bodenverluste  der drei kurzfristigen Varianten unterscheiden sich wenig und liegen im 

jährlichen Durchschnitt bei etwas über 5 t ha-1. Bei den langfristigen Optimierungen liegen 

die beiden Varianten mit dem höheren Arbeitsverdienst ebenfalls in diesem Rahmen, dieje-

nige mit einem Arbeitsverdienst von 15 Franken und über 90% Grünlandanteil weist jedoch 

lediglich 1.2 t ha-1 auf. 

Die tieferen Zielfunktionswerte  der Varianten mit hohem Arbeitsverdienst spiegeln die hö-

heren Kosten wider. Die Durchschnittswerte sind in Tabelle 6-21 zusammengestellt. 

Tabelle 6-21: Veränderung der Zielfunktionswerte (DB) bei unterschiedlichem 

Arbeitsverdienst (Durchschnitt der Jahre) 

 

Zielfunktionswert kurzfristig langfristig 

[Fr ha-1 a-1] laufend diskontiert laufend diskontiert 

Fall  

??_Ref_AV15_T7 3'377 2'202 3'040 1'977 

??_Ref_AV20_T7 1'872 1'219 1'873 1'220 

??_Ref_AV26_T7 690 442 688 439 

Die Vergleiche mit variiertem Arbeitsverdienst führen zu folgendem Fazit: Eine gute Para-

metrisierung des Arbeitsverdienstes ist mit Sicherheit einer der Schlüsselfaktoren für gute 

Modellergebnisse. In einer Weiterentwicklung des Modells müssten einerseits der Einfluss 

der Verdiensthöhe auf die Resultate und andererseits die Annahmen zur spezifischen Ar-

beitsbelastung der einzelnen Aktivitäten noch genauer untersucht werden. 

                                                 

132
  Die Bestände dürfen sich zwischen zwei Perioden um maximal 10% des Anfangbestandes verändern. 
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6.5.3 Variation der Diskontierung 

Eine Variation der „Diskontrate“ zwischen 0% und 6% hat die Ergebnisse so minimal beein-

flusst, dass wir darauf verzichten, sie hier darzustellen. Einzig bei den langfristigen Simulati-

onen sind kleine Änderungen in der Betriebsstruktur festzustellen, die aber allenfalls auf nu-

merische Ungenauigkeiten zurückzuführen sind.  

Aus kontrolltheoretischer Sicht (also bei langfristigem Planungshorizont) müsste eine tiefe 

Diskontrate zu kleineren Erosionsverlusten führen. Ohne Diskontierung werden die zukünfti-

gen Ertragsausfälle (die auf den aktuellen Bodenverlust zurückzuführen sind) negativer be-

wertet. In den Vergleichen der Modellergebnisse mit verschiedenen Diskontraten für den Re-

ferenzfall des Betriebstyps 7 konnten wir obigen Zusammenhang für die Erosion nicht fest-

stellen. Die Schattenpreise der Erosion stützen jedoch obige Aussage. 

Tabelle 6-22: Abhängigkeit der Erosion und deren Schattenpreis von der Diskontrate 

(LF_Ref_AV20_T7 mit variiertem Diskontsatz) 

 

 SP Erosion (ofc)
in Periode t1 

Erosion  
Ø über 30 Perioden 

Diskontfaktor  [Fr/mm] t ha-1 

1.00 149.1 5.21 

1.03 97.7 5.13 

1.06 68.8 5.28 

6.5.4 Variation der N-Düngu ngsnorm (??_N.Norm.##_AV20_T7) 

Die Resultate der Referenzfälle haben deutlich die Wichtigkeit und auch das Zusammenwir-

ken der Restriktionen gezeigt, welche im Referenzfall die Stickstoffintensität im Pflanzenbau 

auf die Normdüngung begrenzen (N-NormMax). In diesem Abschnitt werden einige Simulati-

onsresultate vorgestellt, anhand deren die Auswirkung einer Lockerung respektive einer Ver-

schärfung dieser Restriktion auf die Resultate nachvollzogen werden kann. 

Als erstes zeigen wir die Auswirkung einer veränderten Düngenorm auf die Struktur 

(Abbildung 6-32) und den Tierbesatz. Die oberen (oder linken) Diagramme beziehen sich auf 

Simulationen, in denen maximal 50 % der N-Düngung zugelassen wurde, die unteren (oder 

rechten) Diagramme auf solche mit 125 %. Ansonsten gelten die Bedingungen, wie sie für 

??_Ref_AV20_T# (Abschnitt 6.4.1 S. 203) vorgestellt wurden. 
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Abbildung 6-32: Durchschnittliche Kulturanteile in der Fruchtfolge 

(oben: KF_N.Norm.50_AV20_T7, unten: KF_N.Norm.125_AV20_T7) 
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Die Resultate der kurz- und langfristigen Simulationen unterscheiden sich nicht massgeblich: 

Es wird insgesamt mehr NW angebaut und die Anteile derselben vergrössern sich noch 

mehr als im kurzfristigen Fall bei höherem Stickstoffeinsatz. Bei Lockerung der N-Norm 

kommen v.a. mehr Tiere in die Lösung (Abbildung 6-33). 
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Abbildung 6-33: Entwicklung des Tierbestandes  

(links: LF_N.Norm.050_AV20_T7, rechts: LF_N.Norm.125_AV20_T7) g
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Verlustwerte  und Pools in den Umweltmedien verändern sich meist in die erwartete Rich-

tung. Erstaunlich sind allenfalls die etwas höheren Bodenverluste  der extensiveren Varian-

te. Diese sind auf den kleineren Naturwiesenanteil zurückzuführen. 
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Tabelle 6-23: Entwicklung der Boden- und Nährstoffverluste 

(oben: LF_N.Norm.050_AV20_T7, unten: LF_N.Norm.125_AV20_T7) 

 

  Ah-Horizont Erosion BSI P part  Ploes  NAusw  

   m  %  t ha-1  mm  Pkt  kg ha-1  kg ha-1  kg ha-1 

Jahr                 

1 0.316 100 3.25 0.258 81 4.88 0.48 7 
15 0.311 98 5.44 0.432 56 7.97 0.56 15 
30 0.304 96 5.34 0.424 56 8.43 0.60 14 

Ø pro Einh. 0.310 98 5.33 0.423 58 7.88 0.56 15 
Ø Betrieb     88.08     130.28 9.32 240 

 

  Ah-Horizont Erosion BSI P part  Ploes  NAusw  

   m  %  t ha-1  mm  Pkt ha-1  kg ha-1  kg ha-1  kg ha-1 

Jahr                 

1 0.316 100 4.16 0.329 74 6.51 0.67 14 
15 0.312 98 5.56 0.441 56 10.98 0.88 24 
30 0.305 96 5.42 0.430 56 11.74 0.93 24 

Ø pro Einh. 0.311 98 4.92 0.391 63 9.79 0.86 21 
Ø Betrieb     81.36     161.69 14.15 344 

Ein Vergleich der Zielfunktionswerte  zeigt, dass der Zielfunktionswert der extensiven Vari-

ante in den ersten Jahren sehr stark zunimmt, während bei der intensiven diese Zunahme 

weniger ausgeprägt ausfällt. Dieser Effekt ist auf die Anpassung des Nutztierbestands zu-

rückzuführen, scheint uns jedoch in dieser Stärke fragwürdig und muss mit den Preisverhält-

nissen [Tiere : Futterbau : übriger Ackerbau] zu tun haben. Einen numerischen Fehler des 

Solvers oder ein unglückliches lokales Optimum kann ausgeschlossen werden, weil bei der 

kurzfristig rekursiven Optimierung der gleiche Effekt (etwas weniger stark) ebenfalls auftritt. 
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Tabelle 6-24: Entwicklung der Zielfunktionswerte 

(LF_N.Norm.050_AV20_T7, LF_N.Norm.125_AV20_T7) 

 

Zielfunktionswert  LF_N.Norm.05 0_AV20_T7 LF_N.Norm.125_AV20_T7 

 [Fr ha-1 a-1] laufend diskontiert laufend diskontiert 

Jahr       

1 588 571 1'628 1'581 

2 1'041 981 1'771 1'669 

3 1'350 1'235 1'862 1'704 

… … … … … 

15 1'492 958 1'953 1'254 

… … … … … 

30 1'511 623 1'936 798 

Ø 1'462 942 1'916 1'245 

6.5.5 Restriktivere GVE-Besatz -Limite (LF_Ref.gve##_AV20_T7) 

In den oben diskutierten Referenzfällen durfte der Besatz mit Tieren 3 GVE ha-1 nicht über-

steigen. Wir haben gesehen, dass im Set mit den anderen Restriktionen die GVE-Limite nie 

zur bindenden Restriktion wurde. Erst wenn wie im vorhergehenden Abschnitt die N-

Düngernorm gelockert wird, wird die GVE-Limite bindend. Eine verordnete Verringerung des 

Tierbesatzes könnte Inhalt einer agrarpolitischen Massnahme sein. Mit einem Vergleich der 

Resultate wie dem nachfolgenden können bei gut kalibriertem Modell die Effekte und Kosten 

einer solchen Massnahme evaluiert werden.133  (Aufgrund der nachfolgenden Resultate er-

übrigt es sich, darauf hinzuweisen, dass die hier kommunizierten Ergebnisse als experimen-

tell zu betrachten sind.)  

Bei einer restriktiveren Festsetzung des maximalen GVE Besatzes reagiert die Simulation 

bei kurz- und langfristigem Planungshorizont v.a. mit Anpassungen bei den Schweinen – die 

Besatzdichte mit Rindern scheint gegenüber der Variation dieser Restriktion (im vorliegen-

den Umfang) ziemlich resistent. Untenstehende Diagramme und Tabellen zeigen die Reakti-

onen einiger Variablen der beiden langfristigen Fälle. Der Fall mit nur 2.5 GVE statt 3 ist mit 

LF_Ref.gve2.5_AV20_T7 bezeichnet.  

                                                 

133
  Im „Phosphorprojekt Baldeggersee“ (Kanton Luzern 2000) ist beispielsweise bei den „Weitergehenden 
Massnahmen“ eine Entschädigung für die Stilllegung von Tierbeständen vorgesehen. Ähnlich (aber indirekt) 
wirken auch Auflagen bezüglich Phosphorbilanz und P-Versorgungsklassen auf die Tierbestände in einer 
tierbetonten Landwirtschaft, wie sie im BSG praktiziert wird. Interessant wäre auch die Auswirkungen abzu-
schätzen, wie sich der Vorschlag von Pro Natura (Schmidlin und Koch 2003) den Tierbesatz mit handelbaren 
Zertifikaten zu senken auf die Kosten und Strukturen auswirkt. 
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Abbildung 6-34: Entwicklung des Tierbesatzes bei 2.5 und 3 GVE-Limite 

(links: LF_Ref.gve2.5_AV20_T7, rechts: LF_Ref_AV20_T7) 
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Abbildung 6-35: Durchschnittliche Kulturanteile in der Fruchtfolge 

(oben: LF_Ref.gve2.5_AV20_T7, unten: LF_Ref_AV20_T7) 
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Der höhere Grünlandanteil in der Variante bei lediglich 2.5 GVE ist nicht plausibel. Die Ursa-

che lässt sich auch nicht auf Anhieb ausmachen. Es wird damit zusammenhängen, dass die 

Produktionsfunktionen für das Grünland „flacher“ verlaufen im sensiblen Bereich und deshalb 

das Modell bei Einschränkung der „billigen“ Hofdünger Ackerland durch Grünland substitu-

iert. Dadurch können mit den verbleibenden Hofdüngern die gesamten Erlösausfälle besser 

aufgefangen werden. (Sämtliche Grünlanderträge, die nicht für die eigenen Rinder verwen-

det werden, dürfen verkauft werden.) Diese Hypothese wird gestützt durch die etwas tiefere 

N-Intensität im 2.5-GVE-Fall, wobei der Stickstoff bei den Kunstwiesen und dem Mais einge-

spart wird. Auf jeden Fall zeigt dieses Resultat beispielhaft, dass die Ertrags- und Kostenre-

lationen noch einer gründlichen Überprüfung bedürfen, bevor realitätsnahe Evaluationen ag-

rarpolitischer Massnahmen möglich sind. 

Die Zielfunktionswerte  dieser beiden Fälle unterscheiden sich deutlich (siehe Tabelle 6-25). 

Tabelle 6-25: Entwicklung der Zielfunktionswerte 

(links: LF_Ref.gve2.50_AV20_T7, rechts: LF_Ref_AV20_T7) 

 

Zielfunktionswert  
LF_Ref.gve2.50_AV20_T7 

(Limite 2.5 GVE  ha-1) 
LF_Ref_AV20_T7 

(Limite 3 GVE ha -1) 

 [Fr ha-1 a-1] laufend diskontiert laufend diskontiert 

Jahr       
1 1'238 1'202 1'630 1'582 

15 1'481 951 1'912 1'381 

30 1'497 617 1'854 764 

Ø 1'470 956 1'873 1'220 

Im Sinn der oben erwähnten hypothetischen Massnahme kann auf Grund dieser Resultate 

geschlossen werden, dass eine solche Einschränkung der GVE den Betrieb jährlich etwa 

400 Fr ha-1 kosten würden. Im Vergleich der beiden kurzfristigen Varianten wären es jedoch 

lediglich 25 Fr ha-1. (Beide Angaben zu laufenden Werten.) Wir erachten auch diesen Unter-
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schied zwischen kurz- und langfristigen Planungshorizont als unplausibel, können aber trotz 

Prüfung seine Ursache nicht feststellen.  

6.6 Begrenzung der P-Verluste  an der Betriebsgrenze 
(LF_PGrenze_AV20_T7; LF_t1GveFrei_AV20_T7) 

Die first-best Massnahme „P-Verlustgrenze“ schreibt vor, dass die durchschnittlichen spezifi-

schen Flächenverluste von Phosphor kleiner als 0.21 kg ha-1 sein müssen. Diese Menge lei-

tet sich aus den weiter oben beschriebenen Zusammenhängen der Phosphordynamik im 

See ab. (Siehe 5.3.2 S. 175ff.) Durch den Vergleich mit einer Verlustgrenze, die nicht bin-

dend wirkt (hier 999 kg ha-1 in LF_t1GveFrei_AV20_T7) können die betrieblichen Vermei-

dungskosten durch Vergleich der Zielfunktionswerte abgeschätzt werden. Im Anhang auf 

dem Internet können die Simulationsresultate einer schrittweisen Reduktion zwischen 0.8 kg 

ha-1 und 0.2 kg ha-1 verfolgt werden (siehe Tabelle 6-26) .134  

Für die Simulationen der P-Verlustgrenze gelten die Restriktionen, wie sie in Abschnitt 6.1.3 

S. 196 für die Referenzfälle vorgestellt wurden. Weil für die Einhaltung der Einschränkung 

keine zeitliche Toleranz gewährt wurde, ist jedoch die Restriktion Delta GVE gelockert. Im 

ersten Simulationsjahr (t01) kann der Betrieb seine GVE Ausstattung frei bestimmen.  

Tabelle 6-26: Durchschnittliche Ploes-Verluste mit und ohne P-Verlustgrenze 

 

Ploes  

unrestr. restr. 

kg ha-1 kg ha-1 

0.809 0.210 

Abbildungen 6-36 und 6-37 zeigen deutlich wie massiv die durch die P-Verlustgrenze ausge-

löste Strukturveränderung  ist. Mit P-Verlustgrenze geht der Maisanteil von 27% auf weni-

ger als 5% zurück. Dies geschieht im Wesentlichen durch Ausdehnung der Grünlandfläche, 

denn das Getreide zeigt sich einigermassen resistent gegenüber der Auflage. Augenfällig 

und für uns unerklärbar ist, dass bei P-Verlustgrenze etwas mehr Kartoffeln in die FF ge-

nommen werden. Es ist davon auszugehen, dass die Kulturanteile  bei Verbesserungen der 

biophysikalischen Datenbasis und der ökonomischen Konkurrenzrelationen weniger heftig 

                                                 

134
  Für Betriebstyp 7 wirkt 0.8 kg ha-1 gerade bindend. 
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ausfallen. Der Trend der Veränderung, den die Simulation aufzeigt, scheint uns aber abge-

sehen von den Kartoffeln plausibel. 

Abbildung 6-36: Bodennutzung ohne (links) und mit (rechts) P-Verlustgrenze 

(links: LF_t1GveFrei_AV20_T7, rechts: LF_PGrenze_AV20_T7) g y

0%

20%

40%

60%

80%

100%

1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12

Bodentyp
    

g y

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12

Bodentyp

NW
KW2
KW1
SM
KM
KA
WG
WW

 

Abbildung 6-37: Durchschnittliche Kulturanteile ohne (links) und mit (rechts) P-Verlustgrenze 

(links: LF_t1GveFrei_AV20_T7, rechts: LF_PGrenze_AV20_T7) 
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Ebenso „dramatisch“ wie die Fruchtfolgeänderungen sind die simulierten Veränderungen im 

Tierbereich . Die Schweine verschwinden mit aktiver P-Verlustgrenze Restriktion komplett. 

(Siehe Abbildung 6-38.) 

Abbildung 6-38: Entwicklung des Tierbestandes  

(links: LF_t1GveFrei_AV20_T7, rechts: LF_PGrenze_AV20_T7) 
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Der Stickstoffeinsatz  in der Düngung nimmt ab. Die Einsparungen versucht der Betrieb 

gemäss Modell hauptsächlich beim Grünland zu machen (siehe Tabelle 6-27). Die tieferen 

Tierzahlen gleicht er mit Mineraldüngern aus. Der Hofdünger wird vorwiegend im Grünland 

und den Kartoffeln eingesetzt. 

Tabelle 6-27: N-Intensität der Düngung 

(links: LF_t1GveFrei_AV20_T7, rechts: LF_PGrenze_AV20_T7) 

 

N Intensität [dt ha-1] WW WG KA KM SM KW1 KW2 NW 

Norm  1.40 1.10 1.20 1.10 1.10 1.75 1.80 1.50 

Ø LF_t1GveFrei_AV20_T7 1.30  1.20 1.10  1.75 1.80 1.50 

Ø LF_PGrenze_AV20_T7 1.18 0.69 1.20 1.10 0.80 1.20 1.12 1.30 
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Tabelle 6-28 zeigt die durchschnittlichen Boden- und Nährstoffverluste  für beide Simulati-

onen. Auch hier kann angemerkt werden, dass die Veränderung, welche das Einführen einer 

P-Verlustgrenze verursacht werden, den erwarteten Trend aufzeigen. Den absoluten Werten 

und der Intensität der Veränderung kann aber u. E. erst nach einer eingehenden Prüfung der 

ökonomischen und biophysikalischen Datenbasis vertraut werden. Ein Hinweis, der unser 

Vertrauen in die Resultate erschüttert, ist z.B., dass die Fläche, welche mit minimaler Bo-

denbearbeitung angebaut wird bei Einführung (!) der P-Verlustgrenze massiv rückläufig ist 

(94% �:  4%).  

Tabelle 6-28: Entwicklung der Boden- und Nährstoffverluste 

(links: LF_t1GveFrei_AV20_T7, rechts: LF_PGrenze_AV20_T7) 

 
 LF_t1GveFrei_AV20_T7 LF_PGrenze_AV20_T7 

  Erosion P part  Ploes  NAusw  Erosion P part  Ploes  NAusw  

   t ha-1 kg ha-1  kg ha-1  kg ha-1  t ha-1 kg ha-1  kg ha-1  kg ha-1 

Jahr                

1 5.81 10.21 0.75 27 4.46 3.23 0.21 15 

15 5.54 10.85 0.81 26 4.34 3.12 0.21 14 

30 5.41 11.56 0.86 26 4.13 3.09 0.21 14 

Ø 5.50 10.74 0.81 26 4.31 3.11 0.21 14 

Die tieferen Verluste mit der P-Verlustgrenze machen sich auch bei den Nährstoffkonzent-

rationen  in und See- und Grundwasser bemerkbar (Abbildung 6-39). 

Abbildung 6-39: Entwicklung der Nährstoffkonzentrationen in See- und Grundwasser 

(oben: LF_t1GveFrei_AV20_T7, unten: LF_PGrenze_AV20_T7) 
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Die Schattenpreise  der P-Verlustgrenze können als die minimalen Kosten (least-cost meas-

ure) interpretiert werden, welche bei Erreichung des Seeziels von 30 mindestens zu erwarten 

sind, um ein weiteres Kilogramm Ploes pro Hektare einzusparen. Weil diese Massnahme di-

rekt an der Quelle der Verschmutzung ansetzt (first-best) und das Modell per Definition die 

Auflage so effizient wie nur möglich adaptiert, müssen die Kosten aller anderen Massnah-

men, die den Umweltstandard über indirekte Eingriffe verfolgen (z.B. GVE Grenze), höher 

ausfallen. Zum Vergleich sind hier die durchschnittlichen Schattenpreise der P-

Verlustgrenze-Restriktion bei unterschiedlichen RHS135 gegeben. 

                                                 

135
  RHS = Right-hand side: Abkürzung für „auf der Rechten Seite einer (Un)gleichung“. In mathematischen Pro-
grammen steht in der Standardform die Begrenzung einer Restriktion auf der rechten Seite der 

(Un)gleichung. Bsp: P_Verlustgrenze �” 0.21  
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Tabelle 6-29: Entwicklung der Kosten bei Variation der P-Verluststandards 

(LF_PGrenze_AV20_T7) 

 

P-Verlustgrenze P-See 
(Steady state) 

Schattenpreis t 01 
P-Verlustgrenze 

[kg ha-1] [mg m-3] [Fr kg-1 ha-1] 

0.800 75 0 b) 

0.600 60 36 

0.500 53 54 

0.400 45 85 

0.300 37 176 

0.275 36 370 

0.250 34 570 

0.225 32 840 

0.210 31 981 

a) Der Gleichgewichtszustand im See wird bei den meisten  

Simulationen etwa im Jahr 10 erreicht. 

b) Der Schattenpreis steigt in späteren Jahren  

auf 10 Fr kg-1 ha-1  (diskontiert). 

Die hohen betrieblichen Kosten zur Vermeidung der P-Verluste zeigen sich auch im tiefen 

Zielfunktionswert  bei der Durchsetzung des 0.21 kg ha-1 Standards. Dieser sinkt von 1'875 

Fr ha-1 ohne Restriktion auf 394 Fr ha-1 (zu nominellen Werten). Der tiefe Zielfunktionswert 

wird begleitet von negativen Schattenpreisen  für die landwirtschaftliche Nutzfläche. Solche 

können interpretiert werden als die Bereitschaft zur Produktionsaufgabe auf gewissen Flä-

chen. Die Schattenpreise werden negativ, weil der Betrieb im Modell gezwungen wird, die 

Fläche zu bewirtschaften. Das Ausweichen auf sehr extensives Grünland als Produktionsal-

ternative wird vom Modell jedoch u. E. schlecht abgebildet (siehe Tabelle 6-27 N-Intensität 

der Düngung, oben). Ein Grund dafür dürfte bei den Kostenkalkulationen für die betriebswirt-

schaftlichen Parameter des Modells zu suchen sein (siehe Abschn. 5.3.4 S. 189ff). Anschei-

nend werden trotz der Berücksichtigung der N-Intensität die Kosten für extensive Wirt-

schaftsweise (zu?) hoch geschätzt. 

6.7 Begrenzung der Nährstoffe im See 
(LF_P.See.GVE.30mg.20j_AV20_T7) 

Die Begrenzung der Nährstoffe im See stellt wie die Begrenzung der P-Verluste an der Be-

triebsgrenze eine least-cost Massnahme dar. Im Unterschied zu den Ergebnissen im voran-

gehenden Abschnitt 6.6 P-Verlustgrenze setzt hier die Massnahme jedoch direkt am See an 

und es wird dem Betrieb eine 20 jährige Frist gewährt die Auflage P.See zu erfüllen. Dieser 

Ansatz hat den Vorteil, dass bei gut kalibriertem Modell und besserer Abbildung der Auswir-
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kungen auf langfristige Investitionen auch die dynamischen Anpassungskosten vom Modell 

berücksichtigt würden.  

Aus theoretischer Überlegung müssen die Resultate der beiden Modelle, bei denen ein Mal 

die Restriktion P-Verlustgrenze und das andere Mal die Restriktion P.See aktiv ist, ähnlich 

sein, nachdem sich ein Gleichgewichtszustand eingestellt hat. Vergleicht man die letzten 

zehn Jahre dieser beiden Simulationen, dann trifft das für die Kulturanteile in der Fruchtfolge 

auch tatsächlich zu (Abbildung 6-40). Bei den Tieren wird mit der P-Grenze jedoch ein 

Gleichgewicht gefunden, das vergleichsweise wesentlich mehr Rinder einstellt. Beiden Arten 

der Begrenzung des P-Verlustes ist gemein, dass die Schweine im steady-state völlig ver-

schwinden (Tabelle 6-30). 

Abbildung 6-40: Vergleich der Fruchtfolgeanteile (t21-t30) bei jeweiliger Aktivität der 

Restriktionen „P-Verlustgrenze“ (links) oder „P.See“ (rechts) und dem Referenzfall 

(links: LF_PGrenze_AV20_T7, rechts: LF_P.See.GVE.30mg.20j_AV20_T7, unten: 

LF_Ref_AV_20_T7) 
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Tabelle 6-30: Vergleich der GVE-Besatzzahlen (t21-t30) bei jeweiliger Aktivität der 

Restriktionen „P-Verlustgrenze“ oder „P.See“  

 

 LF_PGrenze_AV20_T7 LF_P.See.GVE.30mg.20j_AV20_T7

 Rinder Schweine Rinder Schweine 

Ø GVE-Besatz [GVE ha-1] a) 0.69 0 0.27 0 

a) während den letzten 10 Perioden (t21-t30) 
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Die unterschiedlichen Resultate dieser beiden Simulationen könnten auf eine Degeneration 

des Problems oder auf lokale Optima hinweisen. Da mittels quadratischen Gleichungen und 

Wurzelfunktionen zur Abbildung der Produktions- und Verlustfunktionen gearbeitet wird, und 

diese Funktionen mit der Flächenaktivität skaliert werden, kann auch nicht von einem konve-

xen Problem ausgegangen werden (siehe Kapitel 4, S. 133). Nur eine eingehende mathema-

tische Analyse des Systems, die bei einem Programm dieser Grösse aufwändig wäre, könn-

te Aufschluss darüber geben, ob sich eine Verschiebung des Zeitpunktes, ab welchem der 

P-Verlust auf dem Feld beschränkt wird (direkt oder im zweiten Fall indirekt), tatsächlich so 

stark auf die Lösung auswirken kann. 

Im Weiteren sollen trotzdem noch einige weitere Ergebnisse der Simulation 

LF_P.See.GVE.30mg.20j_AV20_T7 mit der Referenzlösung von LF_Ref_AV_20_T7 verglei-

chend diskutiert werden. 

Neben dem massiven Abbau des Tierbestandes  fällt in Abbildung 6-41 am meisten auf, 

dass bei der langfristigen Lösung im Jahr t20 (das ist das Jahr, bis zu der die Restriktion 

P.See erfüllt sein muss) gar keine Tiere eingestellt werden. 

Abbildung 6-41: Entwicklung des Tierbestandes  

(links: KF_Ref_AV20_T7, rechts: LF_P.See.GVE.30mg.20j_AV20_T7) 
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Die Erosion  fällt in den späten Jahren des Betrachtungshorizontes deutlich tiefer aus, wenn 

die P-Verluste beschränkt sind. Infolge des viel grösseren Grünlandanteils und der massiven 

Abnahme des Maisanbaus macht sich dieser Trend noch stärker auf die partikulären P-

Verluste nieder (Tabelle 6-31).  

Tabelle 6-31: Entwicklung der Boden- und Nährstoffverluste 

(links: LF_Ref_AV_20_T7, rechts: LF_P.See.GVE.30mg.20j_AV20_T7) 

 
 LF_Ref_AV20_T7 LF_P.See.GVE.30mg.20j_AV20_T7 

  Erosion P part  Ploes  NAusw  Erosion P part  Ploes  NAusw  

   t ha-1 kg ha-1  kg ha-1  kg ha-1  t ha-1 kg ha-1  kg ha-1  kg ha-1 

Jahr                

1 4.38 6.82 0.67 13.7 5.38 7.59 0.58 18.0 

15 5.56 10.84 0.82 26.8 4.76 4.09 0.27 17.0 

30 5.44 11.44 0.85 25.6 3.87 2.82 0.20 13.0 

Ø 5.13 10.03 0.81 23.5 4.56 5.01 0.36 15.6 

In Tabelle 6-31 wird auch sichtbar, dass das Modell den durch die P.See-Restriktion vorge-

gebenen mesotrophen Nährstoffzustand des Sees bei löslichen Verlusten von 0.20 und nicht 

bei 0.21 kg ha-1 findet. Wir führen dies auf eine numerische Ungenauigkeit (Rundungsfehler) 

zurück.  

Abbildung 6-42: Entwicklung der Nährstoffkonzentrationen im See- und Grundwasser 

(oben:LF_Ref_AV_20_T7, unten: LF_P.See.GVE.30mg.20j_AV20_T7) 
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Die wesentlich tieferen Nitrat-Auswaschungen auf dem Feld machen sich in der Entwicklung 

des Nitratgehalts im Grundwasser klar bemerkbar (siehe Abbildung 6-42, oben). 

Die Veränderung der Zielfunktionswerte  zeigen, wie bereits bei der Massnahme P-

Verlustgrenze wie einschneidend das Modell eine solche Beschränkung einschätzt. Wir ver-

muten stark, dass das Modell „übersteuert“ (Tabelle 6-32). 

Tabelle 6-32: Entwicklung der Zielfunktionswerte 

(links: LF_Ref_AV_20_T7, rechts: LF_P.See.GVE.30mg.20j_AV20_T7) 

 

Zielfunktionswert  LF_Ref_AV_2 0_T7 LF_P.See.GVE.30mg.20j_AV20_T7 

 [Fr ha-1 a-1] laufend diskontiert laufend diskontiert 

Jahr       

1 1'630 1'582 1'578 1'533 

15 1'905 1'223 884 567 

30 1'854 764 75 31 

Ø 1'873 1'220 795 636 

Es besteht wohl kein Zweifel, dass eine verordnete Einschränkung von P-Verlusten mit Ein-

kommenseinbussen einhergehen – insbesondere bei heute intensiv wirtschaftenden Betrie-

ben. Die Studie „Einkommensalternativen für Landwirtschaftsbetriebe im See-Einzugsgebiet“ 

(Schüpbach et al. 2004) macht sich Gedanken darüber, wie solche Einbussen kompensiert 

werden können.  
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7  Schlussfolgerungen 

Diese Arbeit stellte einen systemischen integrierten bioökonomischen Modellansatz vor. Ein 

biophysikalisches Simulationsmodell (EPIC) quantifizierte in mehreren tausend Simulationen, 

welche Auswirkungen unterschiedliche Standorte, Klimata, Kulturen, Nährstoffintensitäten 

und Bewirtschaftungsweisen auf die Erträge der landwirtschaftlichen Kulturen haben, und 

welche Effekte sich im Ökosystem bemerkbar machen. Diese Simulationen zeigen deutlich, 

dass sich unterschiedliche Standorte und Intensitäten stark in den Ergebnissen niederschla-

gen. Das gilt sowohl für die physischen Erträge der Kulturpflanzen als auch für an der Pro-

duktion beteiligte Faktoren wie Mächtigkeit des fruchtbaren Ah-Horizontes, Nährstoffpools im 

Boden sowie ebenso für die Nährstoffvektoren, die das engere Produktionssystem verlassen 

und das umgebende Ökosysteme negativ beeinflussen können. Die (zeitlich verzögerten) 

Rückkoppelungseffekte im Produktions-Ökosystem selber haben ihrerseits wiederum einen 

Effekt auf die Produktionsvoraussetzungen. 

Mittels Regressionsrechnung konnten aus den Einzelergebnissen für ein bestimmtes Set von 

Produktions- und Umweltvoraussetzungen funktionale Beziehungen zwischen Wirtschafts-

weise (Intensität, Anbauverfahren) und physischen Erträgen einerseits und Nährstoffverlus-

ten andererseits hergeleitet werden. 

Das ökonomische Entscheidungsmodell integriert die im biophysikalischen Modell gewonnen 

Erkenntnisse auf diese Weise und verknüpft sie mit dem normativen ökonomischen Ansatz 

der Gewinnmaximierung. Das ökonomische Entscheidungsmodell ist auf diese Weise fähig 

zu zeigen, wie markant unterschiedliche natürliche Rahmenbedingungen neben den agrar-

politischen die Entscheidungen der landwirtschaftlichen Betriebe beeinflussen und damit 

auch zu sehr unterschiedlichen wirtschaftlichen und ökologischen Konsequenzen führen. 

Bezüglich der Diversität der Ergebnisse bei unterschiedlichen Voraussetzungen zeichnen die 

Simulationsresultate des ökonomischen Entscheidungsmodells ein deutliches Bild: Insbe-

sonders fixe Standortfaktoren, die im OEM als unterschiedliche Bodenausstattung verschie-

dener Betriebstypen abgebildet wurden, haben einen grossen Einfluss auf sowohl die be-

triebswirtschaftlichen als auch die ökologischen Konsequenzen der betrieblichen Entschei-

dung. Vor diesem Hintergrund erachten wir die Diversifikation der Standortfaktoren in einem 

Modellansatz zur Beurteilung agrarpolitischer Massnahmen als relevant.  

Die im vorhergehenden Kapitel vorgestellten Resultate des OEM führen auf der anderen Sei-

te aber auch vor Augen, welche Herausforderungen ein solch diversifizierter und damit auch 

komplexer Ansatz mit sich bringt. Das hier vorgestellte Modell hat eindeutig die Reife noch 

nicht erreicht, die unerlässlich ist, um agrarpolitische Massnahmen realitätsnah zu beurteilen. 

Die Simulationsergebnisse besitzen noch eine zu begrenzte Aussagekraft. Wir haben bereits 

im Verlauf der Arbeit mehrfach darauf hingewiesen und mögliche Gründe dafür genannt und 

soweit als möglich auch aufgezeigt, wie die Probleme allenfalls angegangen werden könn-

ten. Zusammenfassend sollen die hauptsächlichen Ursachen dafür hier noch einmal genannt 
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sein. Damit soll auch aufgezeigt werden, wo unseres Erachtens weiterer Forschungsbedarf 

besteht. 

�x Die Kalibrierung von EPIC erwies sich als ausserordentlich aufwändig. Solche Modelle 
sind ein Abbild vernetzter Systeme. Je grösser die Zahl der interessierenden Parameter 
ist, umso schwieriger wird es, für alle gleichzeitig verlässliche Resultate zu erhalten. Es 
dürfte z.B. wesentlich einfacher sein, nur die Intensitäts-Ertragsbeziehung in hinreichen-
der Ergebnisqualität in Simulationen zu untersuchen, als wenn gleichzeitig auch noch 
die Resultate für Erosion und Nährstoffverluste interessieren und mit den ersten in einer 
vernünftigen Beziehung stehen sollen. Das trifft umso mehr zu, wenn das Modell nicht 
auf ein sondern auf mehrere voneinander verschiedene Untersuchungsobjekte ange-
wendet wird (11 Böden mit unterschiedlichen Bedingungen). 

�x Eine grosse Herausforderung ist zudem der Umfang der benötigten Daten. Nicht einmal 
die Bodendaten einer Forschungsanstalt (STABIO Versuche) vermochten annähernd die 
Menge Information zu liefern, die EPIC bei vollständiger Parametrisierung vorsieht. Ähn-
lich sieht das Problem bei den Parametern zu den Kulturen aus. Das Simulationsmodell 
initialisiert zum Glück zwar viele fehlende Angaben selber und liefert Beispiele der Pa-
rametrisierung für die meisten interessierenden Kulturen und Verfahren mit. Bei der An-
passung an spezifische Verhältnisse und bei der Fehlersuche wäre es aber eindeutig 
komfortabler, verlässliche empirische Inputdaten zu haben. 

�x Simulation wurde als Methode zur Generierung der biophysikalischen Datenbasis des 
Entscheidungsmodells gewählt, weil empirische Daten für den weiten Variationsbereich, 
den das Entscheidungsmodell vom Konzept her benötigt, nicht verfügbar sind. Extreme 
Situationen, wie z.B. tiefe oder hohe Nährstoffpools im Boden oder auch sehr knappe 
oder sehr reichliche Nährstoffversorgung durch Düngung scheinen aber teilweise die 
Simulation zu überfordern. Dies macht sich in einer reduzierten Plausibilität der Simula-
tionsresultate bemerkbar. 

�x So mussten wir bereits in Kapitel 3 den Schluss ziehen, dass die Resultate der biophysi-
kalischen Simulationen nur teilweise und z.T. auch gar nicht befriedigen. Gute Simulati-
onsresultate der biophysikalischen Simulation sind aber unerlässliche Voraussetzung 
dafür, dass das ökonomische Modell plausible Resultate liefern kann. Die in der biophy-
sikalischen Simulation untersuchten Ursache-Wirkungszusammenhänge gehen als funk-
tionale Beziehungen in das ökonomische Modell ein und beeinflussen damit auch des-
sen Resultate. Simulationsresultate des biophysikalischen Modells gehen dabei nicht 
nur als Einzelergebnisse für eine bestimmte Kultur mir einem festgelegten Verfahren in 
das ökonomische Modell ein. Mögen diese Einzelergebnisse in der biophysikalischen 
Simulation noch einigermassen befriedigen, können sie im OEM trotzdem zu unplausib-
len Effekten führen, wenn die Verhältnisse zwischen unterschiedlichen Simulationssets 
nicht sehr gut austariert sind. Beispielsweise können Erträge, die das biophysikalische 
Modell bei ausgewogenen Umwelt- und Produktionsbedingungen zurückgibt, durchaus 
im empirisch erwarteten Streuungsbereich liegen und trotzdem kleine relative Ertrags-
vorteile gegenüber einer anderen Kultur aufweisen. In der Optimierung im OEM-
Entscheidungsmodell, wirken sich aufgrund der Methode solche relative Unterschiede 
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jedoch extrem aus. Beispiele in unseren Simulationen sind die Ertragsverhältnisse von 
Winterweizen – Wintergerste oder von Körnermais – Silomais oder auch die minimale 
Bodenbearbeitung, die im Vergleich zum Pflugverfahren viel zu oft in die Lösung kommt. 
Das Einführen von Korrekturfaktoren ist in solchen Situationen einerseits unerlässlich, 
andererseits schmälert es die Modellvalidität. 

�x Das Schätzen von Funktionen ausgehend von Ergebnissen (vieler) einzelner Simulatio-
nen ist ein nötiger Schritt, um die bis dahin in diskreter Form vorliegenden Daten in eine 
kontinuierliche und die Zusammenhänge abbildende Form zu bringen. Im Rahmen die-
ser Arbeit nicht ausgeführte Faktoranalysen müssten helfen, die wichtigsten Bestim-
mungsfaktoren eines interessierenden Effektes herauszukristallisieren und die Interde-
pendenzen mit anderen Faktoren zu minimieren. Die in der Regressionsanalyse ge-
schätzten Funktionen weisen zwar fast alle ein hohes Bestimmtheitsmass aus, das aber 
von Problemen wie Heteroskedastizität und gegenseitiger Abhängigkeit der erklärenden 
Variablen begleitet wird. Die Schätzung v.a. von Verlustfunktionen wurde zudem durch 
sehr grosse interanuelle Varianz in den Simulationsergebnissen erschwert. 

Vor dem Hintergrund der oben aufgeworfenen Fragen erstaunen weitere Probleme im öko-

nomischen Optimierungsmodell nicht besonders. Gleichzeitig zeigen diese neben nicht vali-

den Resultaten noch einen weiteren negativen Effekt: Es wird dadurch schwierig, nicht-

plausible Resultate und andere Probleme eindeutig einer Fehlerquelle zuzuweisen, allenfalls 

auch einer, die erst in diesem Modellschritt eingeführt wurde. 

Abgesehen von der Verbesserung der Datengrundlage sind unseres Erachtens für eine Wei-

terentwicklung des Modellkonzepts auch folgende Aufgaben im Bereich des OEM anzuge-

hen: 

�x Die numerische Lösbarkeit scheint moderne 32-bit PCs an ihre Grenzen zu bringen. Ei-
nerseits ist dies sicher das Resultat der vielen Modelldimensionen, auf der anderen Sei-
te dürfte aber auch eine verbesserte Skalierung des Modells etwas zur Lösung beitra-

gen.136 Fehlende duale Ergebnisse (Schattenpreise, reduzierte Kosten), wo solche er-
wartet würden, weisen zudem auf die Degeneration des Problems hin. 

�x Mathematisch stellt sich (wieder) die Frage, wie die Eindeutigkeit der Lösung (Konvexität 
des nicht-linearen Problems) sichergestellt werden kann. Der Ansatz von Keusch mit ei-
ner modifizierten Cobb-Douglas Funktion ist in dieser Arbeit zwar versucht worden, war 
aber mit unseren Daten nicht nachvollziehbar, weil die Schätzung der Koeffizienten in 
der Regressionsrechnung nicht konvergierte. Wahrscheinlich führen die von Keusch 
eingeführten Faktoren zu einer Überbestimmung der Funktion. Ein Ausweichen auf die 
nicht-modifizierte Cobb-Douglas Funktion erwies sich nicht als gangbare Lösung, weil 
der Funktion die nötige Flexibilität fehlt, und damit die Schätzresultate entsprechend 
schlecht waren. Gegen eine Linearisierung spricht, dass damit die nicht-linearen Zu-
sammenhänge ungenügend erfasst werden oder sonst das Programm in ein Mixed-

                                                 

136
  Dadurch wird die Bestimmung der Gradienten der Hesschen Matrix vereinfacht 



7 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

258 

Integer Problem mutiert, das wiederum bei dieser Grösse auch Probleme mit der Lös-
barkeit verursacht. 

�x Modellierungstechnisch sind weitere Anstrengungen für eine realistischere Abbildung 
der betriebswirtschaftlichen Zusammenhänge nötig. Dies betrifft insbesondere: 

– Die Aktivität „Nutztiere“ ist noch sehr grob erfasst. Die Nutztierhaltung ist mit gros-
sen langfristig festgelegten Investitionen verbunden. Die Auswirkungen von Investi-
tionsentscheiden in diesem Bereich sind im mittelfristigen Zeitrahmen als irreversi-
bel zu betrachten. Das vorliegende Modell versucht dem einigermassen Rechnung 
zu tragen, indem es die Veränderung der Tierzahlen begrenzt. Wie die Beispiel-
rechnungen zeigen, hat diese Begrenzung v.a in den ersten Jahren einen entschei-
denden Einfluss auf die Resultate. Modelltechnisch sollte ein Weg gefunden wer-
den, die Bindung auf Grund langfristiger Investitionen nicht durch direkt begrenzen-
de Limiten umzusetzen, sondern die Kosten entscheidungsrelevant abzubilden. 

– Neben der betriebswirtschaftlichen Detaillierung wäre auch eine Unterscheidung der 
Hofdünger in mindestens Rinder- und Schweinedünger wünschenswert. Eine solche 
würde aber den Umfang der nötigen biophysikalischen Simulationen verdoppeln. In 
den Bereich der Düngerwirtschaft gehört auch die Forderung, dass das Modell die 
Aktivität „Hofdüngerexport“ und die damit verbundenen Zusammenhänge integrieren 
sollte. 

– Das Modell geht von fixen Kosten und Preisen über den ganzen Betrachtungshori-
zont aus. Es lassen sich so zwar verschiedene Preisszenarien rechnen, die Wirkung 
von Preisentwicklungen lassen sich aber so nur ungenügend abbilden. Das Design 
des Modells ist so gehalten, dass ohne allzu grossen Aufwand die Zeitdimension in-
tegriert werden kann. Allerdings ist zu bedenken, dass dadurch eine weitere Dimen-
sion ins bereits jetzt schwierig zu lösende System eingeführt würde. 

– Die flächen-, intensitäts- und ertragsabhängigen Kosten berücksichtigen keine Grös-
seneffekte. Diese sind jedoch unseres Erachtens problemrelevant und sollten des-
halb in ein weiterentwickeltes Modell integriert werden, was allerdings in der Umset-
zung relativ anspruchsvoll sein dürfte. 

– Dem betrieblichen Arbeitsaufkommen und den Arbeitskosten wird im Modell einzig 
über einen kalkulierten Arbeitsverdienst Rechnung getragen; ansonsten kann der 
Faktor Arbeit im Modell in beliebigem Umfang eingesetzt werden. Umweltprobleme, 
die durch hohe Intensität verursacht werden, dürften in der Realität jedoch viel mit 
den Opportunitätskosten der Arbeit und dem Versuch diesen Faktor günstig auszu-
lasten zu tun haben. In diesem Sinn wäre auch hier eine weitere Detaillierung wün-
schenswert.  

 

Angesichts der genannten Schwierigkeiten wurde das Projektziel, eine voll ausgereifte 

Grundlage zu schaffen für eine griffige Beurteilung von agrarpolitischer Massnahmen zur 

Reduktion von Nährstoffbelastung in See- und Grundwasser, nur zum Teil erreicht. Die tech-

nischen Möglichkeiten zur Erreichung dieses Ziels wurden erweitert (und z.T. bis an ihre 
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Grenzen ausgetestet). Es würde uns freuen, wenn einige dieser Erkenntnisse zukünftigen 

Erhebungen in dieser Richtung zugute kämen. 

 

Was wir wissen, ist ein Tropfen; was wir nicht wissen, ein Ozean.  

(Isaac Newton, 1643 - 1727) 
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9  Anhang 

 

 

 

 

Viele der in der Arbeit vorgestellten Daten, Programmcodes  und Modellergebnisse  sind im 

Internet verfügbar unter:  

http://www.mbrugger.agrl.ethz.ch/ 

Wir reduzierten deshalb den Anhang  auf das Wesentlichste und verweisen für weitere In-

formationen dorthin. Die auf der Website verfügbaren Unterlagen dürfen vorbehältlich voll-

ständiger Quellenangabe für eigene nichtkommerzielle Zwecke verwendet werden. 
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9.1 Bodentypen 

Tabelle 9-1: Bodentypen 
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44 Med 3 - 7 % E mässig tiefgr. skelettarm    wahrscheinlich Staunass selten bis zur Oberfl. porengeB.A4 gut
Min 0 - 3 % N flachgr. - sehr flachgr. skelettarm       wahrscheinlich Senkrecht durchwaschen durchlässige Böden C 1-4 mässig

Max 11 - 14 % SE tiefgr. skelettarm       wahrscheinlich Grund-/hangnass und ü.schwemmt meist bis zur Oberfl. porengeB. A4 gut

35 Med 11 - 14 % SW mässig tiefgr. - tiefgr. skeletthaltig wenig wahrsch Senkrecht durchwaschen durchlässige Böden C 1-4 mässig
Min 7 - 11 % S mässig tiefgr. skeletthaltig wenig wahrsch Senkrecht durchwaschen durchlässige Böden C 1-4 mässig

Max 29 - 32 % W tiefgr. skeletthaltig wenig wahrsch Senkrecht durchwaschen zeitweise mässig grund-/hangnass B4 gut

21 Med 7 - 11 % W mässig tiefgr. - tiefgr. skeletthaltig wenig wahrsch Senkrecht durchwaschen durchlässige Böden C 1-4 mässig
Min 0 - 3 % W mässig tiefgr. skelettarm       wenig wahrsch Senkrecht durchwaschen durchlässige Böden C 1-4 mässig

Max 18 - 21 % NW tiefgr. skeletthaltig wenig wahrsch Senkrecht durchwaschen mässig staunasse B. A4 gut

42 Med 7 - 11 % SW mässig tiefgr. - tiefgr. skeletthaltig wenig wahrsch Senkrecht durchwaschen mässig staunasse B. B4 gut
Min 0 - 3 % S mässig tiefgr. skelettarm       wenig wahrsch Senkrecht durchwaschen durchlässige Böden B4 gut

Max 14 - 18 % W tiefgr. skeletthaltig wenig wahrsch Senkrecht durchwaschen zeitweise mässig grund-/hangnass A4 gut

24 Med 3 - 7 % W ziemlich flachgr. skelettarm    wenig wahrsch Grund-/hangnass und ü.schwemmt selten bis zur Oberfl. porengeB.A4 gut
Min 0 - 3 % SW ziemlich falch - flachgr. skelettarm       wenig wahrsch Senkrecht durchwaschen zeitweise mässig grund-/hangnass B4 gut

Max 3 - 7 % W tiefgr. skeletthaltig wenig wahrsch Grund-/hangnass und ü.schwemmt häufig bis zur Oberfl. porengeB. A4 gut

11 Med 7 - 11 % SW mässig tiefgr. skelettarm    eventuell Staunass selten bis zur Oberfl. porengeB. C 1-4 mässig
Min 3 - 7 % S ziemlich flachgr. skelettarm       wenig wahrsch Senkrecht durchwaschen zeitweise mässig grund-/hangnass D 1-4 mässig

Max 11 - 14 % W tiefgr. skeletthaltig wahrscheinlich Grund-/hangnass und ü.schwemmt häufig bis zur Oberfl. porengeB. C 1-4 mässig

13 Med 3 - 7 % S mässig tiefgr. - tiefgr. skelettarm    eventuell Senkrecht durchwaschen mässig staunasse B.A4 gut
Min 0 - 3 % SE mässig tiefgr. skelettarm       wenig wahrsch Senkrecht durchwaschen durchlässige Böden C 1-4 mässig

Max 14 - 18 % S sehr tiefgr. skeletthaltig wahrscheinlich Grund-/hangnass und ü.schwemmt selten bis zur Oberfl. porengeB. A4 gut

21 Med 0 - 3 % W mässig tiefgr. skelettarm    wahrscheinlich Staunass zeitweise mässig grund-/hangnassA4 gut
Min 0 - 3 % SW ziemlich falch - flachgr. skelettarm       wahrscheinlich Senkrecht durchwaschen durchlässige Böden B4 gut

Max 11 - 14 % NW tiefgr. skelettarm       wahrscheinlich Grund-/hangnass und ü.schwemmt meist bis zur Oberfl. porengeB. A4 gut

30 Med 3 - 7 % E mässig tiefgr. - tiefgr. skeletthaltig wenig wahrsch Staunass zeitweise mässig grund-/hangnass B4 gut
Min 0 - 3 % NE ziemlich falch - flachgr. skelettarm       wenig wahrsch Senkrecht durchwaschen durchlässige Böden D 1-4 mässig

Max 18 - 21 % SE tiefgr. skeletthaltig wenig wahrsch Grund-/hangnass und ü.schwemmt häufig bis zur Oberfl. porengeB. A4 gut

10 Med 0 - 3 % NW ziemlich falch - flachgr. skelettarm    eventuell Grund-/hangnass und ü.schwemmt häufig bis zur Oberfl. porengeB.A4 gut
Min 0 - 3 % W flachgr. - sehr flachgr. skelettarm       wenig wahrsch Senkrecht durchwaschen durchlässige Böden B4 gut

Max 7 - 11 % N tiefgr. skeletthaltig wahrscheinlich Grund-/hangnass und ü.schwemmt meist bis zur Oberfl. porengeB. A4 gut

18 Med 3 - 7 % NE tiefgr. skelettarm    wahrscheinlich Senkrecht durchwaschen mässig staunasse B.A4 gut
Min 0 - 3 % N tiefgr. skelettarm       wahrscheinlich Senkrecht durchwaschen durchlässige Böden B4 gut

Max 14 - 18 % E tiefgr. skelettarm       wahrscheinlich Senkrecht durchwaschen zeitweise mässig grund-/hangnass A4 gut

25 Med 11 - 14 % NE mässig tiefgr. - tiefgr. skeletthaltig wenig wahrsch Senkrecht durchwaschen zeitweise mässig grund-/hangnassA4 gut
Min 7 - 11 % NE mässig tiefgr. skelettarm       wenig wahrsch Senkrecht durchwaschen durchlässige Böden B4 gut

Max 21 - 25 % E tiefgr. skeletthaltig wenig wahrsch Grund-/hangnass und ü.schwemmt selten bis zur Oberfl. porengeB. A4 gut

Legende  (Spaltentitel, Abkürzung): Gründigkeit : ~gr. ~gründig; Bodenart : Abkürzungen siehe Bodenkarte, 

Aktuelle Nutzung und Kulturen in EPIC :A  Ackerbau, A-Ka Ackerbau ohne Kartoffelanbau, Fb Futterbau, Ka Kartoffeln, KW Kunstwiese, NW Naturwiese
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9.2 Daten zum EPIC Setup 

Tabelle 9-2: Nährstoffgaben bei Simulation mit Hofdünger in der Fruchtfolge A 

 

 Mix
137

 Düngung Ziel (Bedarf) Bedarfsdeckung 

  kg N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O 

KA 4'307 120 78 292 120 90 410 100% 87% 71%

WW1 3'829 140 70 260 140 70 90 100% 99% 289%

WG 3'350 120 27 189 120 70 120 100% 38% 157%

KW1 8'375 175 152 569 175 110 300 100% 138% 190%

KW2 8'615 180 156 585 180 110 300 100% 142% 195%

SM1 3'829 110 70 260 110 115 250 100% 60% 104%

WW2 3'441 140 62 234 140 95 250 100% 66% 93%

ZFwi 1'436 30 26 97 30 20 60 100% 130% 162%

7 Jahre 37'181 1'015 641 2'486 1'015 680 1'780 100% 94% 140%

Tabelle 9-3: Nährstoffgaben bei Simulation mit Hofdünger in der Fruchtfolge B 

 

 Mix
137

 Düngung Ziel (Bedarf) Bedarfsdeckung 

  kg N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O 

KA 4'307 120 78 292 120 90 410 100% 87% 71%

WW1 3'829 140 70 260 140 70 90 100% 99% 289%

WG 3'350 120 27 189 120 70 120 100% 38% 157%

KWlg1 8'375 175 152 569 175 110 300 100% 138% 190%

KWlg2 8'615 180 156 585 180 110 300 100% 142% 195%

SM1 4'307 110 78 292 110 115 250 100% 68% 117%

KM2 4'398 110 80 299 110 95 250 100% 84% 119%

7 Jahre 37'181 955 641 2'486 955 660 1'720 100% 97% 145%

                                                 

137
  Hofdünger „Mix BSG“ 
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9.3 Ausgewählte Simulationsresultate für das 

Baldeggerseegebiet 

Tabelle 9-4: TS Erträge bei hoher N-Versorgung in t/ha  

(Düngung = 3*Norm, N-Start-Pool = 5/3 Standard-Bodenpool) 

 

 Böden 

Kult 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 Alle

KA 7.4  6.2 7.9 8.2   7.4

WW 5.1  5.8 4.4 6.1 5.6 5.9 5.8  5.5

WG 4.1  4.6 3.4 4.8 4.4 4.7 4.6  4.4

KW1 13.5 13.1 14.4 12.0 15.0 13.1 14.3 15.2 14.7 14.4 14.2 14.0

KW2 13.3 12.9 14.2 11.8 14.8 12.9 14.0 15.1 14.5 14.2 14.0 13.8

KM 6.7  7.6 5.8 8.2 7.4 8.2 7.6  7.4

SM 12.4  13.9 10.7 15.1 13.6 15.4 14.1  13.6

NW 11.9 11.6 12.7 10.6 13.2 11.6 12.5 13.4 13.0 12.7 12.5 12.3

Tabelle 9-5: TS Erträge bei tiefer N-Versorgung in t/ha  

(Düngung = 0*Norm, N-Start-Pool = 1/3*Standard-Bodenpool) 

 

 Böden 

Kult 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 Alle 

KA 3.1  4.0 3.7 5.3   4.0 

WW 1.7  2.8 2.1 2.7 2.2 3.1 2.1  2.4 

WG 1.0  1.7 1.3 1.9 1.4 2.2 1.4  1.6 

KW1 11.6 11.5 12.2 10.8 12.8 11.5 12.2 12.9 12.5 12.2 12.0 12.0 

KW2 11.5 11.4 12.2 10.8 12.7 11.4 12.1 13.0 12.4 12.1 11.9 12.0 

KM 3.3  4.6 3.8 4.4 4.1 5.2 3.9  4.2 

SM 5.2  7.1 6.1 6.8 6.4 8.0 6.0  6.5 

NW 10.9 10.7 11.4 10.0 11.7 10.7 11.4 11.9 11.5 11.4 11.2 11.2 
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Tabelle 9-6: Versickerter Stickstoff (PRKN in kg/ha/a) bei Minimalbodenbearbeitung 

(Getreide: Grubber; Mais: Streifenfrässaat) 

 

 Böden 

Kult 1 3 4 5 7 9 11 Alle 

WW 15.27 8.47 52.06 23.28 10.04 33.48 7.78 21.48 

WG 7.05 7.40 23.85 17.84 5.89 26.75 4.17 13.28 

KM 10.56 5.28 22.78 14.23 5.94 15.20 4.28 11.18 

SM 11.07 5.18 23.08 14.10 6.08 14.54 4.39 11.20 

Tabelle 9-7: Versickerter Stickstoff (PRKN in kg/ha/a) bei Bodenbearbeitung mit dem Pflug 

 

 Böden 

Kult 1 3 4 5 7 9 11 Alle 

WW 16.55 9.73 59.50 25.39 10.26 36.31 7.85 23.66 

WG 6.45 9.43 31.10 22.03 6.17 31.62 4.36 15.88 

KM 14.62 7.69 43.19 16.12 7.58 20.52 5.79 16.50 

SM 15.98 7.76 48.65 16.55 8.23 21.91 6.28 17.91 
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9.4 Kosten und Preise 
Tabelle 9-8: Aufteilung der Kosten und Leistungen138 
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[Fr./ha] [Fr./ha] [Fr./ha] [Fr./ha] [Fr./ha] [Fr/dt] [Fr/ha] [Fr/dt] [Fr/ha] [Fr/kg N] [Fr/kg N]

Körnermais Pflug Handels~ 3'857 6'244 2'387 59 85 43.00 1'600 17.25 1'766 2.07 1.55
Körnermais Pflug Hof~ 3'909 6'244 2'335 254 242 43.00 1'600 15.76 1'804 3.67 0.28
Körnermais Sf-saat a) Handels~ 3'919 6'244 2'325 59 85 43.00 1'600 17.25 1'828 2.07 1.55
Körnermais Sf-saat a) Hof~ 3'972 6'244 2'272 254 242 43.00 1'600 15.76 1'866 3.67 0.28
Körnermais minimal b) Handels~ 3'769 6'244 2'475 59 85 43.00 1'600 17.25 1'679 2.07 1.55
Körnermais minimal b) Hof~ 3'822 6'244 2'422 254 242 43.00 1'600 15.76 1'717 3.67 0.28
Silomais Pflug Handels~ 1'827 3'910 2'083 59 85 3.85 1'600 0.76 1'144 2.07 1.55
Silomais Pflug Hof~ 1'664 3'910 2'246 254 242 3.85 1'600 0.13 1'182 3.67 0.28
Silomais Sf-saat a) Handels~ 1'889 3'910 2'021 59 85 3.85 1'600 0.76 1'206 2.07 1.55
Silomais Sf-saat a) Hof~ 1'726 3'910 2'184 254 242 3.85 1'600 0.13 1'244 3.67 0.28
Silomais minimal b) Handels~ 1'739 3'910 2'171 59 85 3.85 1'600 0.76 1'056 2.07 1.55
Silomais minimal b) Hof~ 1'577 3'910 2'333 254 242 3.85 1'600 0.13 1'094 3.67 0.28
Kartoffeln Pflug Handels~ 14'482 16'077 1'595 146 192 36.65 1'600 3.25 12'576 5.18 1.55
Kartoffeln Pflug Hof~ 14'358 16'077 1'719 324 324 36.65 1'600 2.51 12'535 6.94 0.39
Winterweizen Pflug Handels~ 3'089 5'584 2'495 85 120 57.00 1'600 9.18 1'909 3.85 1.55
Winterweizen Pflug Hof~ 2'991 5'584 2'593 191 195 57.00 1'600 7.72 1'882 4.44 0.66
Winterweizen minimal Handels~ 2'894 5'584 2'691 85 120 57.00 1'600 9.18 1'713 3.85 1.55
Winterweizen minimal Hof~ 2'795 5'584 2'789 191 195 57.00 1'600 7.72 1'687 4.44 0.66
Wintergerste Pflug Handels~ 2'669 4'228 1'559 85 120 40.50 1'600 6.33 1'750 4.23 1.55
Wintergerste Pflug Hof~ 2'565 4'228 1'664 168 173 40.50 1'600 4.99 1'713 4.78 0.65
Wintergerste minimal Handels~ 2'473 4'228 1'755 85 120 40.50 1'600 6.33 1'554 4.23 1.55
Wintergerste minimal Hof~ 2'369 4'228 1'860 168 173 40.50 1'600 4.99 1'517 4.78 0.65
Kunstwiese 1j. minimal Handels~ 4'830 6'556 1'726 86 125 36.94 1'200 10.77 2'792 2.72 1.55
Kunstwiese 1j. minimal Hof~ 4'229 6'556 2'327 173 163 36.94 1'200 7.63 2'750 2.13 0.00
Kunstwiese 2j. minimal Handels~ 4'352 6'556 2'204 86 125 36.94 1'200 10.77 2'315 2.72 1.55
Kunstwiese 2j. minimal Hof~ 3'752 6'556 2'804 173 163 36.94 1'200 7.63 2'272 2.13 0.00
Naturwiese minimal Handels~ 2'417 5'291 2'874 82 120 34.09 1'200 4.17 1'580 2.25 1.55
Naturwiese minimal Hof~ 1'858 5'291 3'433 125 126 34.09 1'200 0.53 1'521 1.82 0.40
Zwischenfrucht minimal Handels~ 1'477 1'350 -127 16 23 34.09 0 2.30 1'264 4.07 1.55
Zwischenfrucht minimal Hof~ 1'356 1'350 -6 29 27 34.09 0 0.00 1'254 3.40 0.00

a) Streifenfrässaat (Mais nach Grünland)
b) Mais nach Mais
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  Die hier aufgeführten Kosten und Leistungen beziehen sich auf Normaldüngung (gemäss Simulationen im 
BPM) und Normerträge gemäss DB-Katalog. 
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