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Yorwort

Die Problematik der Belastung des Grundwassers mit
Nitrat ist seit Jahren bekannt. Obwohl schon seit mindes-
tens zwei Jahrzehnten aktive Schutzmafinahmen umge-
setzt wurden, liegt das Niveau der Nitratbelastung nach
wie vor zu hoch, auch wenn der bis Anfang der 90-er
Jahre stetig ansteigende Trend der Belastung inzwischen
gestoppt ist und auf baden-wurttembergischer Seite sogar
statistisch eine abnehmende Tendenz festgestellt wird.
Deshalb werden von der Offentlichkeit und von ver-
schiedenen Interessengruppen immer wieder kritisch zu
geringe Erfolge der Mafinahmen angemahnt.

Der Oberrheingraben ist wegen seiner intensiven land-
wirtschaftlichen Nutzung aber auch wegen der dichten
Besiedlung und zahlreichen Verkehrswege besonders
gefihrdet. Das Grundwasservorkommen hat andererseits
eine besondere Bedeutung, da es auf beiden Seiten des
Rheins fast 80% des Trinkwasserbedarfs deckt. Bei den
beiden umfassenden, grenziberschreitenden Zustandser-
hebungen 1997 und 2003 (Region Alsace, 1997 und 2006)
wurde jeweils festgestellt, dass eine erhebliche Belastung
vorliegt. Ein Vergleich der Ergebnisse von 1997 und 2003
zeigte zwar, dass die Belastung einen leicht fallenden
Trend aufweist, die Situation insgesamt musste aber kom-
mentiert werden als ,gewisse Stabilisierung auf hohem

Niveau®.

Da eine Bewirtschaftung sachgerecht nur unter Betrach-
tung des gesamten Grundwasservorkommens erfolgen
kann, haben die Partner aus Frankreich, der Schweiz und
aus Baden-Wurttemberg mit Unterstutzung durch das
INTERREG IIIA - Programm der EU gemeinsam ein
Projekt ,Modellierung der Grundwasserbelastung durch
Nitrat im Oberrheingraben® (MoNit) durchgefihrt. Dies
setzte die seit langem praktizierte erfolgreiche Zusammen-
arbeit der zustindigen Institutionen und beteiligten Per-
sonen aller drei betroffenen Linder fort. In dem Projekt
ging es nicht darum, neue Mafinahmen zur Reduzierung
der Belastung durch Nitrat zu entwickeln, sondern Hand-
lungsoptionen zur Reduktion der Belastung unter den
naturriumlichen Gegebenheiten des Oberrheingrabens
vergleichend zu bewerten. Dabei war die erfreulich enge
Zusammenarbeit mit der Landwirtschaftsverwaltung eine

wesentliche Voraussetzung zum Gelingen des Projektes.

Avant-propos

La problématique de la pollution des eaux souterrai-
nes par les nitrates est connue depuis des années. Bien
que des mesures de protection actives aient été mises
en ceuvre depuis au moins deux décennies, le niveau de
pollution par les nitrates reste trop élevé, méme si la ten-
dance a la hausse, continuelle jusqu’au début des années
90, n’est plus constatée et si une tendance a la baisse est
observée coté badois. C'est pourquoi le faible succes des
mesures mises en ceuvre est constamment critiqué par le

public et par divers groupes d’acteurs concernés.

La nappe d’eau souterraine de la vallée du Rhin supé-
rieur est particulierement menacée, en raison de la pré-
sence d’'une agriculture intensive, d’'une forte densité de
population et d'un grand nombre de voies de circulation.
La nappe phréatique y possede une importance particu-
liere, car elle couvre quasiment 80 % des besoins en eau
potable de part et d’autre du Rhin. Lors des deux inven-
taires transfrontaliers de I'état de la nappe de 1997 et de
2003 (Région Alsace, 1997 et 2006), I'existence d’une pol-
lution diffuse importante par les nitrates a été a chaque
fois démontrée. Bien qu’une comparaison des résultats de
1997 et de 2003 ait montré une décroissance légere de la
pollution, la situation globale a cependant été qualifiée
selon les termes suivantes : « une certaine stabilisation de
la pollution 4 un niveau élevé ».

Une gestion efficace ne pouvant avoir lieu qu'a travers
la prise en compte de lintégralité de la ressource en
eaux souterraines, les partenaires de France, de Suisse et
du Bade-Wurtemberg ont lancé un projet commun de
« Modélisation de la pollution des eaux souterraines par
les nitrates dans la vallée du Rhin Supérieur » (MoNit),
avec le soutien du programme de financement INTER-
REG IIIA de I'Union Européenne. Ce projet s'inscrivait
dans la continuité d’une collaboration réussie de longue
date entre les institutions compétentes et les personnes
impliquées des trois Etats concernés. Ce projet ne visait
pas au développement de nouvelles mesures de réduction
de la pollution par les nitrates, mais a I'évaluation compa-
rative doptions ciblées visant a la réduction de la pollu-
tion dans 'espace géographique particulier de la vallée du
Rhin supérieur. Cest pourquoi une collaboration étroite

et harmonieuse avec les administrations agricoles consti-



Die Ergebnisse der Prognoserechnungen mit dem Modell-
verbund zeigen, dass die hohen Belastungen aus der Ver-
gangenheit noch lange nachwirken. Durch die Umsetzung
verschiedener Handlungsoptionen kann das Abklingen
der Belastung jedoch deutlich beschleunigt werden. Trotz-
dem sind Jahrzehnte erforderlich, um ein zufrieden stel-

lendes Niveau zu erreichen.

tuait une condition tres importante de la réussite du pro-
jet.

Les résultats des simulations a l'aide du groupe de mode-
les montrent que les effets des fortes pollutions héritées
du passé se feront encore ressentir pendant longtemps.
Toutefois, la mise en pratique de différentes options d’ac-
tion peut nettement accélérer la diminution de l'intensité
de la pollution. Il faudra toutefois attendre des décennies

pour que l'état de la nappe apparaisse comme satisfaisant.
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Kurzfassung

DAS PROBLEM

Die Belastung des Grundwassers mit Nitrat ist seit Jah-
ren bekannt. Obwohl schon seit etwa zwei Jahrzehnten
aktive Schutzmafinahmen umgesetzt wurden (EU- Nitrat-
Richtlinie 91/676/EWG seit 1991, SchALVO in Baden-
Wirttemberg seit 1987, Beratungsaktionen im Elsass seit
1992), liegt das Niveau der Nitratbelastung nach wie vor
zu hoch, auch wenn der bis Anfang der 1990-er Jahre ste-
tig ansteigende Trend der Belastung inzwischen gestoppt
ist und auf baden-wurttembergischer Seite sogar statistisch
eine abnehmende Tendenz festgestellt wird.

Der Oberrheingraben enthilt eines der wichtigsten
Grundwasservorkommen Mitteleuropas. Das Grundwas-
ser ist jedoch wegen einer unzureichenden schutzenden
Deckschicht von der intensiven landwirtschaftlichen Nut-
zung, der dichten Besiedlung und zahlreichen Verkehrs-
wege besonders gefihrdet.

Grenziuberschreitende Zustandserhebungen 1997 und
2003 (Region Alsace et al., 2000 und 2006) haben die
Situation jeweils als ,...gewisse Stabilisierung auf hohem

Niveau“ charakterisiert.

Mit Unterstutzung durch das INTERREG IIIA - Pro-
gramm der EU haben deshalb die Partner aus Frank-
reich, der Schweiz und aus Baden-Wiurttemberg die seit
langem praktizierte erfolgreiche Zusammenarbeit durch
das Gemeinschaftsprojekt ,Modellierung der Grundwas-
serbelastung durch Nitrat im Oberrheingraben® (MoNit)
fortgesetzt, um Handlungsoptionen zur Reduktion der
Belastung unter den naturriumlichen Gegebenheiten des

Oberrheingrabens vergleichend zu bewerten.

DAS PROJEKTGEBIET

Das innere Projektgebiet umfasst den sidlichen Teil des
Oberrheingrabens und erstreckt sich auf einer Fliche von
4.293 km? von Basel bis Lauterbourg und dem Landkreis
Rastatt. Das dufiere Projektgebiet erfasst zusitzlich die Rand-
gebirge.

Dieser sudliche Teil des Oberrheingrabens ist mit quar-
tiren Lockergesteinen verfillt mit Machtigkeiten von bis
zu 260m. Er bildet einen hochst ergiebigen Grundwas-
serkorper mit einem Volumen von etwa 80 Milliarden m?
oder 80 km3 Wasser. Das entspricht dem 1,6-fachen des

Wasservolumens des Bodensees.

8 | Prognosen zur Entwicklung der Nitratbelastung

Rapport de synthese

L'ENJEU

La problématique de la pollution des eaux souterraines
par les nitrates est avérée depuis la fin des années 70’ Mal-
gré la mise en pratique de mesures de protection depuis
pres de deux décennies (SchALVO en Bade-Wurtemberg
depuis 1987, actions de conseil en Alsace depuis 1992 puis
application de la directive nitrates a partir de 1991), le
niveau de la pollution par les nitrates 91/676/EWG reste
trop élevé, méme si la tendance a la hausse, continuelle
jusquau début des années 90, n'est plus constatée et si
une tendance a la baisse est observée coté badois.

Le Fossé du Rhin supérieur renferme l'un des réservoirs
aquiferes les plus importants d‘Europe. L'absence de cou-
verture protectrice de l‘aquifere fait que la nappe est par-
ticulierement vulnérable aux pressions polluantes dues a
l'agriculture intensive, a la densité de la population et aux
nombreuses voies de transport et de communication.

Les inventaires transfrontaliers de 1997 et 2003 de la
qualité de la nappe rhénane (Région Alsace et al., 2000
et 2006) ont chaque fois rendu compte de la situation
avec les termes suivants « ..une certaine stabilisation a un
niveau élevé ».

Les partenaires impliqués, de France, de Suisse et du
Bade-Wurtemberg, soutenus par le programme INTER-
REG IIT A de I'UE, ont donc poursuivi leur coopération
technique, déja ancienne et fructueuse, avec le projet
commun ,Modélisation de la pollution des eaux souter-
raines par les nitrates dans la vallée du Rhin supérieur”
(MoNit). Lobjectif était la comparaison de l'efficacité de
différents types de mesures susceptibles de réduire la pol-

lution de la nappe du Fossé du Rhin supérieur.

LA ZONE D'ETUDE

La zone d‘étude du projet intérieur concerne la partie sud
du Fossé du Rhin supérieur et s‘étend sur une surface de
4293 km2 de Bile jusqua Lauterbourg et au district de
Rastatt. La zone d’étude étendue englobe également les
massifs montagneux limitrophes.

Cette partie méridionale du Fossé du Rhin supérieur est
comblée par des alluvions essentiellement quaternaires
pouvant atteindre 260 m d‘épaisseur. Elle constitue un
aquifere tres productif, d‘un volume d‘environ 80 milliards
de m3, soit 80 km3 d‘eau, équivalent a 1,6 fois le volume

du lac de Constance.

©LUBW



DIE BELASTUNG DURCH NITRAT

Die hohe Belastung des Grundwassers durch Nitrat
kommt in lokalen Extremwerten von mehr als 100 mg/l,
Mittelwerten uber 25 mg/l und groflen Gebieten mit Kon-
zentrationen uber 25 mg/l, bzw. sogar tber 50 mg/l zum
Ausdruck.

37,8 % der Fliche mit Nitratwerten Uber 25 mg/l bedeuten,
dass rd. 160.000 ha des Gebietes Konzentrationen tber dem

regionale Zielwert fur das Elsass’ und die Schweiz? aufweisen!

MODELLIEREN: WARUM UND WIE?

Um die Vielzahl méglicher und bereits praktizierter Mafinah-
men vergleichend bewerten zu konnen, sind ihre Auswir-
kungen zu quantifizieren und lingerfristig zu prognostizie-
ren. Dafur ist ein Modell erforderlich. Wegen der Vielschich-
tigkeit des Gesamtsystems mit Einflissen aus dem Boden-
Pflanze-Komplex, den vielfaltigen hydrologischen und selbst
sozio—6konomischen Einflissen wurde dafiir ein Modellsys-

tem aus mehreren Teilmodellen gebildet.

Die Modelle wurden mit einer hohen raumlichen (Grund-
wassermodell: 100m, Stickstoffbilanzmodell: 500m /1.000 m,
Pflanzenmodell: Schlagebene, Sozio-6konomisches Modell:
Landwirtschaftseinheiten) und zeitlichen Auflésung betrie-
ben.

Die Validierung dieser Modellkette anhand der Simulation
des Zustandes 2003 zeigt die Eignung des Systems fur eine

vergleichende Bewertung der Handlungsoptionen.

DIE SIMULATION DER HANDLUNGSOPTIONEN

Die Handlungsoptionen

Folgende acht Handlungsoptionen aus verschiedenen Pro-
grammen, u. a. aus dem Vorgingerprojekt, ergaben sich nach
einer Bewertung durch Landwirtschaftsexperten aller drei
Lander als wirksam, umsetzbar, von regionaler Relevanz und

zuletzt auch als modelltechnisch abbildbar.

Der Auswirkungen dieser Handlungsoptionen wurde durch

Modelle simuliert und mit zwei Bezugslaufen verglichen:

1 Commission Locale de I'Eau: Le SAGE ILL-NAPPE-RHIN, 2004
2 Anh. 2 Ziffer 22 Gewdsserschutzverordnung

©LUBW

LA POLLUTION PAR LES NITRATES

La pollution élevée de l'eau souterraine par les nitrates
se traduit localement par des valeurs de concentration en
nitrates extrémes de plus de 100 mg/l, une valeur moyen-
ne supérieure a 25 mg/l, ainsi que par l'existence de gran-
des surfaces de nappe caractérisées par des concentra-
tions dépassent 25, voire méme 50 mg/l.

Le fait que les concentrations en nitrates dépassent 25 mg/
1 sur 37,8 % de la surface de la nappe signifie que la valeur
guide pour I'Alsacel et la Suisse? est dépassée sur environ

160 000 ha dans la région.

POURQUOI ET COMMENT MODELISER ?

L'évaluation comparative de lefficacité du grand nombre
de mesures possibles voire déja partiellement mises en
oeuvre passe par la quantification et la prévision a long
terme de leurs effets. Pour cela, le recours a des travaux
de modélisation s‘impose. En raison de l'interférence de
différents phénomenes en jeu dans l'ensemble du syste-
me pris en compte (complexe climat-sol-plante, variabilité
hydrogéologique, influences socio-économiques), un sys-
teme de modeles couplés a été constitué a partir de plu-
sieurs sous-modeles spécifiques.

Les modeles spécifiques ont été exploités avec une haute
définition spatiale (modele hydrodynamique a la maille
de 100 m, modele de bilan d‘azote a la maille de 500 m et
1.000 m, modele socio-économique a I'échelle des petites
régions agricoles) aussi bien que temporelle.

La validation de cette chaine de modeles a laide de la
simulation de 1‘état 2003 démontre 1‘aptitude du systeme

a comparer les options d‘action.

LA SIMULATION DES OPTIONS D‘ACTION

Les options d‘action

Un ensemble de huit options de mesures d'intervention
a été défini a partir de différentes listes de propositions,
notamment issues de projets antérieurs. Ces options ont été
retenues apres évaluation aupres d'experts agricoles des trois
pays, comme efficaces, applicables, pertinentes au niveau
régional et enfin aptes a étre représentées par un modele.
Liimpact de ces différentes mesures d‘intervention a été

simulé par les modeles et comparé a deux scénarios de

Perspectives d’évolution de la pollution par les nitrates | 9



dem Referenzlauf (,status quo“), in dem die aktuellen Kon-
ditionen als unverindert angenommen werden, und dem
~Nulllauf’, fir den angenommen wird, dass es uberhaupt
keinen Nitrateintrag ins Grundwasser gibt.

Verinderungen der Bewirtschaftungspraxis (Handlungsop-
tionen), Witterungs- und Bodeneinflisse wurden mit dem
prozess-orientierten Pflanzenmodell STICS abgebildet und
dessen Ergebnisse in das flichendeckende Bilanzmodell
STOFFBILANZ Ubertragen. Die rdumlich differenzierten N-
Austrige ergeben dann den Stoffeintrag aus der Bodenzone in
das Grundwasser. Im Grundwassermodell werden Transport,
Verdunnung und Abbau im Aquifer reproduziert und damit

die raumliche Nitratverteilung bis zum Jahr 2050 berechnet.

Die Auswirkungen der acht bertcksichtigten Handlungsop-
tionen, werden simuliert, indem die Kulturartenumstellung
und die Anderung von Bewirtschaftungspraktiken, die diese
Mafinahmen heute einleiten wurden, unter den aktuellen
sozio —okonomischen Bedingungen in dem Modellsystem
von 2005 bis 2050 eingesetzt werden. Dabei werden poten-
tielle Verinderungen der Kulturartenverteilung und der
Bewirtschaftung, die in den verschiedenen Szenarien fur
das Jahr 2015 abgeschitzt werden, nicht berticksichtigt.

Fur jede Handlungsoption ergibt sich eine zeitabhingige
Verteilung der Nitratgehalte im Grundwasser, die mit dem
Ergebnis der Bezugsliufe ,Referenzlauf® (,Status quo®: Es
werden keine neue Mafinahmen ergriffen) und ,Nulllauf*

(als theoretischer Extremfall) verglichen wird.

Prognose der Auswirkungen der Handlungsoptionen
Abbildung 3 zeigt fr vier als besonders wirksam ermit-
telte Handlungsoptionen den zeitlichen Verlauf der Indi-
katoren ,Uberschreitungsfliche 50 mg/l“ und ,Mittelwert"
fur das gesamte Projektgebiet. Als untere Grenze der
Wirksamkeit wird zusitzlich der Nulllauf und als oberer
Bezug der Referenzlauf angegeben. Bei unverinderter
Bewirtschaftung unter den Annahmen far das Jahr 2005
(-Referenzlauf) wiirde sich die Uberschreitungsfliche 50
mg/l bis 2050 von 17.360 ha auf 5.900 ha reduzieren. Die
Uberschreitungsfliche 25 mg/l wiirde aber immer noch
84.200 ha (entspricht rd. 20 % des Gesamtgebietes) umfas-
sen. Selbst fur den hypothetischen Nulllauf wirde die
Belastung nicht vollig verschwinden.

Das zeigt sehr deutlich die grofle zeitliche Verzdgerung det

Anderung der Nitratgehalte des Grundwassers als Reaktion
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référence : le scénario ,statu quo” ou les conditions actuel-
les resteraient inchangées, et le scénario ,zéro nitrate” ou
l'on suppose qu‘il ny a plus aucun apport de nitrates a la
nappe.

Les conséquences sur les pertes en nitrates des change-
ments de pratiques culturales (options d‘action) et les
influences météorologiques et pédologiques ont été repro-
duites a laide d'un modele a base physique de la plante
(STICS) et les résultats transférés dans le modele de bilan
STOFFBILANZ. La différenciation spatiale du lessivage
des nitrates fournit alors les apports depuis le sol vers
l‘eau souterraine. Le modele hydrodynamique reproduit
le transport, la dilution et la dénitrification dans l‘aquifere
et calcule ainsi la répartition spatiale des nitrates jusqu'en
2050.

Liimpact des mesures prises dans chacune des 8 options
d‘action est simulé en faisant tourner les modeles de 2005
a 2050 dans les conditions socio-économiques et avec l‘as-
solement et les pratiques agricoles qui découleraient de
ces mesures si on les prenait aujourd‘hui. Les évolutions
futures des assolements et des pratiques culturales pré-

vues vers 2015 ne sont pas prises en compte .

On obtient pour chaque option une distribution des
concentrations en nitrates dans la nappe, année apres
année, que l‘on peut comparer aux scénarios de références
(»statu quo“ : ou aucune mesure nouvelle n'est prise) et

»z€ro nitrates” (cas limite évidemment tres théorique).

Résultats des simulations des mesures d‘intervention

La figure 3 présente, pour quatre options d‘action iden-
tifiées comme particulicrement efficaces (respectivement
Mic, M2, M3c et M4), Iévolution temporelle des indica-
teurs ,surface dépassant 50 mg/l“ et ,valeur moyenne® sur
I'ensemble de la zone d‘étude. Les simulations ,,zéro nitra-
tes* et ,statu quo” représentent respectivement les limi-
tes inférieures et supérieures des impacts possibles. Sans
changement des pratiques et avec les conditions de 2005
(simulation «statu quo »), la surface dépassant 50 mg/l
se réduirait de 17 360 ha a 5 900 ha jusqu'a 2050. Cepen-
dant, la surface dépassant 25 mg/l comprendrait encore
84 200 ha (soit environ 20 % de la superficie totale).
Méme pour la simulation ,zéro nitrates®, qui est totale-
ment hypothétique, la pollution ne disparaitrait pas tota-

lement. Ceci permet de souligner la grande inertie tempo-
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auf eine Verinderung der Bewirtschaftung.

Vergleichende Bewertung der Handlungsoptionen
Die Reduktion der Belastung durch die Handlungsopti-
onen wird durch drei Kenngroflen beschrieben: die Wirk-

samkeit, Wirkungsbeschleunigung und Wirkungseffizienz:

Wirksamkeit [%]: Relative Abweichung (fir das Jahr
2050) des Indikators fir die untersuchte Handlungsop-
tion vom selben Indikator fiir den Referenzlauf (Werte:
0...100%)

Wirkungsbeschleunigung [Jahre]: Zeitspanne (in Jahren)
um die Indikatoren der jeweiligen Handlungsoption den
entsprechenden Wert des Referenzlaufs fur das Jahr 2050
friher erreichen.

Effizienz [-]: Verhiltnis der Wirksamkeit [%] des jeweilige
Indikators zur Abnahme des Stickstoffeintrags [%] fur eine
bestimmte Handlungsoption.

Abbildung 4 zeigt, dass die kombinierte Handlungsoption
M4 erwartungsgemifl am wirkungsvollsten ist. Die Wirk-
samkeiten der einzelnen Handlungsoptionen lassen sich
aber nicht einfach addieren. Z. B. erzielt die Handlungsop-
tion M4 (Kombination) eine Reduktion der Uberschrei-
tungsfliche 50 mg/l um 78,4%, wihrend die Wirksamkeiten
der ihr zugrunde liegenden drei Handlungsoptionen sich
rechnerisch zu mehr als 100 %, d. h. einem volligen Ver-
schwinden der Uberschreitungsfliche 50 mg/l addieren.
Dieses Beispiel zeigt noch einmal, dass die Wirksamkeit
von Kombinationslosungen grundsitzlich nur mit der

gesamten Modellkette ermittelt werden kann.

Beztglich der Wirkungsbeschleunigung entspricht die
Reihenfolge der Handlungsoptionen der fir die Wirksam-
keit, jedoch dndern sich der Abstinde untereinander. Bei-
spielsweise ist die Kombination M4 der Handlungsoption
M3c beziiglich der Uberschreitungsfliche 50 mg/l mit 78,4
% zu 59,1 % deutlich Gberlegen. Beide weisen aber eine
dhnliche Wirkungsbeschleunigung von etwa 30 Jahren auf.
Umweltpolitisch kann die Schnelligkeit, mit der eine Ver-
besserung erzielt werden kann, hohere Prioritit haben als
die letztlich erreichte Wirksamkeit, da sich die Rahmen-
bedingungen uber die prognostizierten langen Zeitriume
grundlegend dndern konnen. Insofern ist die Wirkungsbe-
schleunigung ein gleichwertiges Kriterium zur Bewertung

der Handlungsoptionen.
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relle des variations de teneurs en nitrates de la nappe en

réponse aux changements de pratiques

Comparaison des options d‘action

La réduction de la pollution par les différentes actions
envisagées est décrite par trois parametres : l'efficacité, la
rapidité d‘action et l'efficience, dont les définitions res-
pectives sont données ci-dessous.

Efficacité [%] : Ecart relatif (en 2050) de lindicateur de
l'option d‘action par rapport au méme indicateur pour la

simulation ,status quo® (valeur : 0 a 100 %).

Rapidité daction [années] : Avance (en années) avec
laquelle les deux indicateurs de l‘option considérée attei-
gnent la valeur correspondante de la simulation ,status
quo” pour lannée 2050.

Efficience [-] : rapport entre l'efficacité [%] de l'indicateur
considéré et la diminution de l‘apport azoté [%] pour une
option d‘action déterminée.

La figure 4 montre, comme il fallait sy attendre, que la
combinaison des options d‘action M4 est la plus efficace.
Les efficacités de chacune des options d‘action ne s‘addi-
tionnent pas simplement. Par exemple, la combinaison
des options aboutit a une réduction de 78,4 % des surfa-
ces dépassant les 50 mg/l alors que les efficacités cumu-
lées des trois options prises séparément dépasseraient les
100%, ce qui correspondrait a la résorption complete des
zones au-dessus de 50 mg/l. Cet exemple montre une fois
de plus que lefficacité de mesures combinées ne peut étre
évaluée qu'en prenant en compte l‘ensemble de la chaine

de modeles couplés.

Concernant la rapidité d‘action, le classement des options
d‘action est le méme que celui de l'efficacité, avec toute-
fois des écarts différents entre elles. Par exemple, concer-
nant la surface dépassant 50 mg/l, la combinaison M4
(78,4 %) dépasse largement l‘option M3c (59,1 %). Pout-
tant, les deux options présentent une rapidité d‘action
identique d'environ 30 ans. Pour la politique environne-
mentale, la vitesse avec laquelle on obtient une amélio-
ration peut étre plus importante que son efficacité elle
-méme (car les conditions générales risquent de changer
totalement au cours d‘une longue période). Dans ce cas,
la rapidité d‘action est un critere important pour évaluer

les options d‘action.
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Neben der Bewertung der Wirksamkeit und der Geschwin-
digkeit der Wirkung ist der erforderliche Aufwand fir die
Umsetzung einer Handlungsoption ein wichtiges Kriterium.
Statt einer Kostenbetrachtung, die im Rahmen des Projektes
nicht mdglich war, wird hier die oben definierte Effizienz
verwendet.

Danach erweisen sich die ,Favoriten® der bislang betrachteten
Kriterien, die hypothetische Nullvariante und die Kombinati-
on von Handlungsoptionen (M4), im Vergleich mit den ande-
ren Handlungsoptionen als weniger effizient. Die vollstindige
Unterbindung des Stickstoffeintrags (Nulllauf) erzielt selbst-
verstindlich die maximale Wirksamkeit, der damit verbunde-

ne Aufwand ist aber auch unrealistisch hoch.

DIE SIMULATION DER AUSWIRKUNGEN DER VERANDE-
RUNG DER LANDWIRTSCHAFT

Der Agrarsektor wird sich aufgrund zahlreicher Verinde-
rungen im wirtschaftlichen, sozialen, rechtlichen und 6ko-
logischen Umfeld in den kommenden Jahren von Grund
auf wandeln. Diese Verinderungen sind zu bertcksichti-
gen, wenn die Entwicklung unter dem Einfluss verschie-

dener Handlungsoptionen abgeschitzt werden soll.

Mogliche Entwicklungen der Landwirtschaft:

Drei Zukunftsvisionen

Als Haupttriebkrifte der sozio-okonomischen Verinde-
rungen wurden die Reform der européischen Agrarpolitik,
die Ausbreitung des Maiswurzelbohrers, Energiekosten,
Energiepflanzenanbau, Wasserpreis und Arbeitskosten
betrachtet.

Drei Szenarien wurden entwickelt, wobei das sog. Tendenz-
szenario die - nach Expertenmeinung - wahrscheinlichsten
Verinderungen wiedergibt. Die beiden weiteren Varianten
(A1 und B2) gehen von tief greifenden Annahmen aus. Von
Relevanz fir den N-Austrag sind dabei die Kulturartenum-

stellung und die Anderung von Bewirtschaftungspraktiken

Die prognostizierten Verinderungen der Kulturarten-
verteilung

Im Tendenzszenario geht v. a. die Maisanbaufliche wegen der
Ausbreitung des Maiswurzelbohrers und steigender Energie-
preise von 58 % auf 34 % zurtck, der Mais wird durch Win-
terweizen und in geringem Mafl durch Raps ersetzt. Im Sze-

nario Al wird der Maiswurzelbohrer gezielt bekimpft und
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En plus de l'estimation de l'efficacité, et de la rapidité
d‘action, le cout de mise en ceuvre des options d‘action
est un critere important. Au lieu de considérer les dépen-
ses, ce qui n‘était pas possible dans le cadre du projet,

c'est l'efficience définie plus haut, qui a été utilisée ici.

Dans cette optique, les variantes considérées jusqu'ici
. « z . ’ “« . .
comme ,favorites , le scénario ,zéro" et la combinaison de
mesures (M4) se révelent moins efficientes que d‘autres
options d‘action. Larrét complet des apports azotés
(simulation ,zéro”) aboutit bien évidemment a l'efficacité
maximale, mais les couts sont tellement élevés que cette

option n'est pas réaliste.

LA SIMULATION DE L'IMPACT DE L'EVOLUTION DU
SECTEUR AGRICOLE

Dans les années a venir, le secteur agricole va subir des
évolutions importantes, en raison des modifications du
contexte économique, social, législatif et écologique. Il est
donc important d'examiner si ce contexte global est sus-
ceptible d‘entrainer des changements majeurs a prendre

en compte dans les prévisions.

Evolutions possibles de I‘agriculture:

trois visions de l‘avenir

La réforme de la PAC, l'extension de la chrysomele rava-
geur des racines du mais, I'augmentation de cout de
I‘énergie, la culture de plantes pour biocarburants, le prix
de l'eau et le cout du travail ont été considérés comme les
principaux moteurs des changements socio-économiques.
Trois scénarios ont été définis dont I'un (scénario tendan-
ciel) bati sur les changements les plus probables selon
les avis des experts, et deux autres (Al et B2) batis sur
des hypotheses extrémes. Ces trois scénarios ont un effet
déterminant sur les concentrations en nitrates en raison
de Iévolution de I'assolement et la modification des prati-

ques culturales qui en découle.

Les assolements projetés par le modele socio-écono-
mique

Dans le scénario tendanciel, la surface cultivée en mais
diminue de 58% a 34% en raison de la prolifération de la
chrysomele et de 'augmentation des prix de I'énergie. Le
mais est remplacé par du blé d’hiver et un peu de colza.

Le scénario Al prévoit des possibilités non limitées de
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die Energiepreise steigen weniger, dadurch reduziert sich
die Maisanbaufliche nur um 15 %. Das Szenario B2 ist wegen
stark steigender Energiepreise und starkem Maiswurzelbohr-
erbefall durch eine neue dreijihrige Fruchtfolge (Mais / Wei-
zen / Raps) und einen Rickgang der Maisanbaufliche um

40 % gekennzeichnet.

Die Verinderung der Grundwasserbeschaffenheit nach
den Szenarien

Die agrarokonomisch bedingten Verinderungen der
Bewirtschaftung, die sich vor allem durch geinderte Kul-
turartenverteilungen ausdriicken, flihren zu den in Abb.
6 dargestellten Anderungen der Grundwasserbeschaffen-
heit. Diese beschrinken sich beim Tendenzszenario und
dem Szenario A1 weitgehend auf den elsdssischen Teil des
Projektgebietes. Fur das Szenario B2 werden flichenhafte
Zunahmen der Nitratkonzentration prognostiziert. Dies
zeigt, dass der im Hinblick auf die Foérderung von Biot-
reibstoffen winschenswerte Anbau von Raps im Hinblick

auf die Grundwasserbeschaffenheit problematisch ist.

Die Auswirkungen der in den drei Szenarien (Tendenz-
szenario, Al und B2) vorhergesagten Verschiebungen der
Kulturartenverteilung wirken sich jedoch nicht sehr stark
auf die Grundwasserbeschaffenheit aus. Im Vergleich dazu
zeigt die Simulation der Auswirkungen der Handlungsop-

tionen eine signifikant groflere Verinderung.

Ein Alternativszenario

Fur eine lingerfristige Planung ist zu untersuchen, wie sich
die Handlungsoptionen unter dem Einfluss der extern
bedingten Verinderungen auswirken. Als besonders rele-
vant zeigt das Alternativszenario ,lendenzszenario plus
Zwischenfruchtanbau® hinsichtlich des Mittelwertes eine
Wirksamkeit von 17,4 %, d. h. mehr als die Summe der

beiden Einzelwirksamkeiten!

FAZIT

Es konnten acht Handlungsoptionen vor dem Hinter-
grund dreier verschiedener Szenarien der agrar6kono-
mischen Entwicklung und ein Alternativszenario verglei-

chend bewertet werden.
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traitement spécifique de la chrysomele et une augmenta-
tion moindre du prix de I'énergie, entrainant une réduc-
tion de la surface en mais de 15% seulement. Le scénario
B2 se caractérise par une augmentation tres forte des prix
de I'énergie et une maitrise par la rotation de la proliféra-
tion de la chrysomele avec pour conséquences un nouvel
assolement triennal (mais/blé/colza) et une réduction de

40% des surfaces en mafs.

Résultats de simulations des scénarios: impacts sur la
nappe

Les modifications des pratiques culturales conditionnées
par l'agroéconomie se manifestent avant tout par un chan-
gement dans la répartition des cultures et conduisent aux
changements de qualité de l'eau souterraine présentés en
figure 6. Ces changements affectent seulement, pour la
tendance et le scénario Al, la partie alsacienne de la zone
d‘étude. Le scénario B2 prévoit une extension des surfa-
ces polluées par les nitrates. Ceci indique que, dans 'état
actuel du modele utilisé, le développement de la culture
de colza conduit a une augmentation significative des per-
tes de nitrates. Le développement de cette culture étant
souhaitée dans le cadre du soutien aux carburants biolo-
giques, elle doit étre particulierement étudiée du point de
vue de son impact sur la qualité de l‘eau souterraine.

La fourchette d'incertitude sur I‘état futur de la nappe
dapres les différents scénarios (tendanciel, Al et B2)
n'est cependant pas tres large. La simulation de l'effet des
mesures d‘intervention montre un impact significatif par

rapport a ces incertitudes

Remarque relative a un scénario alternatif

La planification a long terme nécessite I'étude de la sensibi-
lité des différentes options a diverses influences extérieures.
Un scénario alternatif, qui est un « scénario tendanciel avec
la mise en place de CIPAN » est particulierement intéres-
sant du point de vue de l'indicateur ,Moyenne”: en effet,
son efficacité, évaluée 2 174 % est supérieure a la somme

des valeurs de lefficacité des deux variantes prises isolément.

BILAN
Huit options d‘action, combinées selon trois scénarios
différents de l‘évolution agroéconomique et un scénario

alternatif, ont pu étre évaluées de maniere comparative.
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Am wirksamsten in Bezug auf beide Indikatoren (Mittel-
wert und Uberschreitungsfliche 50 mg/l) ist die Kombina-
tion M4 aus ordnungsgemifler Dungung bei Kornermais
(M1a), Zwischenfruchtanbau (M2) und einer Acker- zu
Grinlandumwandlung (M3a).

Diese Handlungsoption M4 fihrt auch am schnellsten
zu deutlichen Verinderungen, wobei allerdings auch die
Handlungsoption M3c innerhalb der ersten zehn Jahre
nahezu dieselbe Wirkung erzielt. Die Uberschreitungs-
fliche 50 mg/l reduziert sich danach um rd. 10.000 ha bis
zum Jahr 2015.

Bei Bezug auf die erforderliche Reduktion des N-Eintrags
ist die Handlungsoption M3c am effizientesten, dicht gefolgt
von der ordnungsgemifien Dingung (M1c und Mla).

Die Szenarien deuten ebenfalls Verbesserungen der Belas-
tungssituation an. Mittelfristig ergibt sich bis zum Jahr 2015
eine Reduktion der Uberschreitungsfliche 50 mg/l von 6.100
ha bis 7100 ha, verglichen z. B. mit 10.200 ha fir die Hand-
lungsoption M3c. Lingerfristig (bei gleich bleibenden Bedin-
gungen) und mit dem maximal méglichem Zwischenfruchtan-

bau wiirde im Jahr 2050 eine Witksamkeit von 55 % erreicht.

Die Konzentration der Mafinahmen auf bestimmte Gebiete
fahrt zu einer deutlichen Steigerung der Effizienz N (vgl.
M3c statt M3a). Durch die Entwicklung noch besser zutref-

fender Abgrenzungskriterien als den Belastungsindex kann

sicherlich die Wirksamkeit und die Effizienz der Handlungs-
optionen noch deutlich gesteigert werden (z. B. Konzentra-
tion auf die hoch belasteten Gebiete). Die Herabsetzung des
Mittelwertes wird jedoch langfristig weiterhin die generelle
Reduzierung der Stickstoffeintrige in der Fliche erfordern.
Hinweis: Diese Kurzfassung basiert auf dem ausfihrlichen
Fachbericht ,Prognosen zur Entwicklung der Nitratbelas-
tung”, Hrsg.: LUBW Karlsruhe, 2006
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De toutes les combinaisons des deux indicateurs (moyen-
ne et surface dépassant 50 mg/l) étudiées, la variante
(M4)est la plus efficace. Elle prévoit la fertilisation rai-
sonnée du mais a la parcelle (M1a), la mise en place de
CIPAN (M2) et la conversion de terres agricoles en prairie
(M3a).

Cette combinaison M4 conduit également le plus rapide-
ment a des changements visibles, mais l‘option d‘action
M3c atteint a peu pres le méme effet au cours des dix pre-
mieres années. La superficie du dépassement des 50 mg/l
pourrait ainsi étre diminuée d’environ 10.000 ha a 'hori-
zon 2015.

Concernant la réduction d‘apport azoté requise, l‘option
daction M3c est la plus efficiente, suivie de preés par la
fertilisation raisonnée a la parcelle (M1c et M1a).

Les scenarios mettent en évidence des améliorations de
la situation. A moyen terme, les zones dans lesquelles 50
mg/l sont dépassés devraient diminuer a 'horizon 2015 de
6100 a 7100 ha. Ces valeurs peuvent étre a comparées avec
les 10.200 ha de la variante M3c. La mise en place systé-
matique de cultures intercalaires devrait — toutes choses
égales par ailleurs - étre efficace a2 55% a long terme en
2050.

Le renforcement des mesures dans des secteurs choi-
sis permettra d’accroitre considérablement leur efficacité
(mesures M3c au lieu de M3a). La mise en ceuvre de cri-
teres de délimitation des zones polluées plus fins contri-
buera également a améliorer notablement lefficacité des
mesures (par exemple la concentration dans des zones
fortement polluées). La diminution de la valeur moyenne
repose a long terme malgré tout sur la réduction globale
des apports en azote sur toute la surface.

Indication: ce rapport de synthese a été réalisé dapres le
rapport technique sur la « prévision de I'évolution de la
pollution par les nitrates », édité par la LUBW Karlsruhe
en 2000.
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1 Aufgabenstellung

Das Grundwasser im Oberrheingraben ist durch die gtns-
tige geographische Lage des Gebietes besonders gefihrdet.
Das Gebiet bietet gute Voraussetzungen fur eine intensive
Landwirtschaft und ist zusitzlich sowohl durch Industrie-
und Gewerbeanlagen als auch durch Verkehrswege inten-
siv genutzt. Im Oberrheingraben befindet sich aber auch
eines der wichtigsten Grundwasservorkommen Mitteleu-
ropas. Es deckt auf beiden Seiten des Rheins fast 80 % des

Trinkwasserbedarfs.

bisher

Bestandsaufnahmen haben deutliche Belastungen durch

Zwei durchgefihrte  grenziberschreitende
Nitrat, Pflanzenschutzmittel, Industriechemikalien und
Chlorid aufgezeigt.

Zur Verbesserung dieser Situation wurden im Vorginger-
projekt ,Bestandsaufnahme 1997 der Grundwasserqualitat
im Oberrheingraben” (INTERREG 1II) (Région Alsace,
2000) ein breites Spektrum von Mafinahmen zur Reduk-
tion der Belastung genannt. Ein grofler Teil dieser Maf}-
nahmen wird in verschiedenen gesetzlichen Regelungen
und Aktionsprogrammen (Dinge-VO, MEKA, SchALVO,
Ferti-Mieux) bereits umgesetzt.

Die Wirksamkeit der verschiedenen Maflinahmen wird
jedoch teilweise widerspriichlich diskutiert. Das liegt zum
groflen Teil daran, dass die Auswirkungen von Redukti-
onsmafinahmen im Grundwasser zum Teil erst nach Jahr-
zehnten deutlich werden. Ziel des Projektes war deshalb,
zu prufen, wie sich bereits eingeleitete, moglicherweise
zusitzliche oder eventuell zu intensivierende Mafinah-
men mittel- bis langfristig auf das Grundwasser auswirken.
Dazu war die Effektivitit verschiedener Maflinahmen ver-
gleichend zu bewerten. Die Aufgabe bestand nicht darin,
neue Mafinahmen zur Begrenzung von Belastungen zu
entwickeln.

Im Vordergrund stand also die Frage nach dem Zusam-
menwirken von Reduktionsmafinahmen und deren Aus-
wirkungen im Grundwasser, d. h. nicht so sehr die Frage,
wie eine bestimmte Reduktion zu erreichen ist, sondern
die Frage, wie sich eine gegebene Reduktion im Grund-
wasser auswirkt.

Aus zwei Grunden ist fur die Bearbeitung dieser Fragestel-

lung eine Modellierung notwendig:
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1 Définition des tiches

En raison de la situation géographique favorable de la
région, les eaux souterraines dans la vallée du Rhin supé-
rieur sont particulierement menacées. La région offre, en
effet, de bonnes conditions pour une agriculture intensive,
et fait de plus l'objet d’une industrialisation intense, d'une
urbanisation dense, avec de nombreuses installations com-
merciales et de nombreuses voies de circulation. Cepen-
dant la vallée du Rhin supérieur est également le siege
d’une des réserves en eaux souterraines les plus importan-
tes d’Europe Centrale. Cette ressource couvre pres de 80 %
des besoins en eau potable de part et d’autre du Rhin.

Les deux inventaires transfrontaliers réalisés jusqua pré-
sent ont clairement montré 'existence de pollutions par
les nitrates, les produits phytosanitaires, les rejets chimi-
ques industriels et les chlorures.

Afin d’améliorer cette situation, une large gamme de
mesures visant a la réduction de la pollution a été men-
tionnée dans le cadre du précédent projet d” « Inventaire
1997 de la qualité des eaux souterraines dans la vallée du
Rhin Supérieur » (INTERREG II) (Région Alsace, 2000).
Une grande partie de ces mesures a été mise en oeuvre
dans divers cadres législatifs et dans des programmes d’ac-
tion (Dunge-VO, MEKA, SchALVO, Ferti-Mieux).
Lefficacité des différentes mesures est cependant partiel-
lement discutée. Ceci est di dans une large part au fait
que leffet des mesures de réduction de la pollution des
eaux souterraines ne devient souvent clair quapres des
décennies. Le but du projet était donc de tester I'impact,
a moyen et a long terme, des mesures sur les eaux sou-
terraines, que ce soient des mesures déja mise en oeuvre,
d’éventuelles mesures supplémentaires ou bien de mesu-
res a intensifier. Dans ce sens, il s'agissait d’évaluer de
fagon comparative lefficacité de différentes mesures. Le
but n’était pas de développer de nouvelles mesures de
limitation de la pollution.

Une des interrogations principales visait également les
interactions entre les mesures de réduction de la pollution
et leurs impacts sur les eaux souterraines, c’est-a-dire non
pas la question de la maniere dont une réduction donnée
de la pollution peut étre obtenue, mais I'impact d’'une
réduction donnée sur les eaux souterraines.

Afin de répondre a cet objectif il a été nécessaire de réali-

ser une modélisation pour deux raisons principales :
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B Das Ausmafl der Belastungsreduktion durch die
jeweiligen Mafinahmen muss fur die Vielzahl der
naturriumlichen Gegebenheiten im Gebiet quantifi-
ziert werden.

B Die Auswirkungen mussen tber einen lingeren Zeit-
raum prognostiziert werden.

Fur die modelltechnische Gesamtbetrachtung eines solch

groflen Gebietes lagen wenige Erfahrungen vor. Darum

wurde entschieden, nicht den gesamten Wasser- und

Stofthaushalt im Untersuchungsgebiet zu betrachten (d.

h. die Oberflichengewisser nur als Randbedingung mit-

zufihren), um den Aufwand auf die hauptsichliche Frage-

stellung zu konzentrieren.

Auflerdem wurde die Arbeit zunichst auf die Belastung
durch Nitrat beschrinkt. Fur die Pflanzenschutzmittel
und Industriechemikalien, die einen wesentlichen Bei-
trag zur Gesamtbelastung darstellen, lagen und liegen
bis jetzt keine brauchbaren Eintragsfunktionen vor. Das
Nitrat ist zumindest auf der deutschen Seite die domi-
nierende Belastung, auf elsissischer Seite steht sie hinter
der Belastung durch Pflanzenschutzmittel an zweiter Stel-
le. Mit einer erfolgreichen Modellierung des Parameters
»Nitrat“ werden einige der Grundlagen gelegt, die ggf. fiir
die zukunftige Bearbeitung der anderen Problemstoffe
genutzt werden konnten.

Die Modelle sind so weit wie moglich validiert wor-
den. Grundsitzlich kann wie fir alle Modelle auch fir
die Teile des Gesamtsystems MoNit nicht der Anspruch
erhoben werden, dass sie die Konzentrationen an jedem
Ort, zu jedem Zeitpunkt und unter den unterschiedlichs-
ten Randbedingungen exakt vorhersagen. Die Bearbeiter
sind indessen der Uberzeugung, dass sie die mittlere Ent-
wicklung der Nitratkonzentrationen im gesamten Unter-
suchungsgebiet den Erfordernissen der Aufgabenstellung

entsprechend und daher hinreichend gut wiedergeben.

Da nicht alle Mafinahmen modelltechnisch untersucht
werden kdnnen, wurde besonderer Wert auf eine sachge-
rechte Auswahl der zu untersuchenden Handlungsopti-
onen gelegt. Dies erfolgte durch eine Bewertung hinsicht-
lich Wirksamkeit, Umsetzbarkeit und regionaler Relevanz
durch die landwirtschaftlichen Experten der beteiligten
Linder (Kap. 3.3). Die resultierende Liste stellt unabhin-
gig von der Modellierung ein Ergebnis des Projektes dar.
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B D’amplitude de la réduction de la pollution résul-
tant de mesures spécifiques mise en ceuvre doit
étre quantifiée en fonction des nombreuses caracté-
ristiques géographiques naturelles du secteur.

B Les impacts doivent pouvoir étre évalués sur de
longues périodes.

On disposait de peu d’expérience par rapport aux appro-

ches techniques de modélisation pour I'examen global

d’une zone d’une telle étendue. Clest pourquoi il a été
décidé de ne pas considérer la totalité des bilans d’eau et
de matiere dans la zone d’étude (Cest-a-dire de n’intégrer

les eaux superficielles qu’en tant que conditions aux limi-

tes), afin de concentrer les efforts sur la problématique

principale.

De plus, le travail a été limité a la pollution par les nitra-

tes. On ne disposait pas (et Clest toujours le cas jusqua

présent) de parametres utilisables sur les entrées de pro-
duits phytosanitaires et de rejets chimiques industriels. Les
nitrates constituent la pollution dominante, c6té allemand
tout au moins, et se situent en seconde position derriere
les phytosanitaires coté alsacien. Une modélisation réussie
du parametre « nitrates » permettrait de fournir quelques
bases, qui pourraient le cas échéant étre utilisées pour un

futur travail sur les autres matieres a probleme.

Les modeles ont été validés dans la mesure du possible.
Sur le principe, et comme pour tout modele, on ne peut
exiger des parties du systeme global de modélisation
MoNit qu’elles soient capables de prédire avec exactitude
les concentrations en nitrates dans n’importe quel lieu, a
n’'importe quelle moment et sous les plus conditions aux
limites les plus variables. Les partenaires du projet ont
cependant la conviction que les modeles rendent compte
de I'évolution moyenne des concentrations en nitrates
dans 'ensemble de la zone d’étude conformément aux
taches définies, et qu’ils la reproduisent suffisamment
bien.

Toutes les mesures ne pouvant étre étudiées par le biais
de la modélisation, une valeur considérable a été attribuée
a la sélection appropriée des options d’action a analyser.
Ceci a été effectué par le biais d’'une analyse relative a l'ef-
ficacité, a la mise en pratique et a la pertinence régionale,
effectuée par des experts agricoles des Etats participants
(Chap. 3.3). La liste qui en résulte constitue I'un des résul-

tats du projet, indépendamment de la modélisation.

©LUBW



Nicht im landwirtschaftlichen Bereich liegende mogliche
Mafinahmen wie Ausweitung von Trinkwasserschutzge-
bieten oder nicht auf regionaler Ebene zu beeinflussen-
de Maflnahmen wie Reduzierung der atmosphirischen
Deposition durch Verringerung der Luftbelastung konnen
mit dem Modell durchaus bertcksichtigt werden, wurden
jedoch aus Grunden der politischen Relevanz auf lokaler
Ebene nicht weiter untersucht. Hinsichtlich der klima-
tischen Einflisse wurde in den Teilmodulen Grundwas-
serneubildung und Pflanzenmodell die innerjahrliche und
die jahrliche Variabilitit bertcksichtigt. Nicht prognosti-
ziert werden Auswirkungen einer moglichen Klimaverin-
derung.

Die Modellierung der Handlungsoptionen war aus den
oben genannten Griunden erforderlich. Eine Gesamtbe-
wertung muss selbstverstandlich vor dem Hintergrund der
Untersuchungen des landwirtschaftlichen Versuchswesens
erfolgen. Mit Hilfe der Modelluntersuchung kénnen ihre
Auswirkungen aber vergleichend prognostiziert und quan-
tifiziert werden, so dass eine relativierende Einstufung der

Handlungsoptionen maéglich wird.

©LUBW

De possibles mesures dans le domaine non agricole tel-
les que I'élargissement des zones de protection des eaux
potables, ou bien des mesures non influengables a 'échel-
le régionale telles que la réduction de dépots atmosphéri-
ques grace a la limitation de la pollution de l'air, peuvent
tout a fait étre prises en compte par le modéle, mais n'ont
pas été examinées plus avant pour des raisons de perti-
nence politique a I'échelle locale. En ce qui concerne les
influences climatiques, les variabilités intra- et interan-
nuelles ont été prises en compte au sein des sous modu-
les « Recharge de la nappe » et « modele plantes». Les
impacts d’'un éventuel changement climatique ne sont pas
simulés.

Pour les raisons évoquées précédemment, la modélisa-
tion des options d‘action était nécessaire. Une évaluation
globale doit évidemment se baser sur les connaissances
issues des essais agricoles. A l'aide de la modélisation,
leurs effets peuvent cependant étre simulés et quantifiés
comparativement, ce qui permet un classement relatif des

options d‘action.
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2 Die Ausgangslage

Als Hintergrundinformation wird zunichst kurz das
Untersuchungsgebiet beschrieben und die Unterteilung in
ein inneres und ein dufleres Projektgebiet erldutert.

Fur eine fundierte Beurteilung der prognostizierten Entwick-
lungen muss die aktuelle Grundwassersituation beschrieben

und durch geeignete Kennzahlen charakterisiert werden.

2.1 DAS PROJEKTGEBIET - NATURRAUM UND ANTHRO-
POGENE UBERPRAGUNG

Das Untersuchungsgebiet des Projekts MoNit ldsst sich
untergliedern in ein inneres und ein dufleres Projektge-
biet. Das innere Projektgebiet umfasst den sudlichen Teil
des Oberrheingrabens und erstreckt sich von Basel bis
zur Lauter, der Grenze des Elsass zu Rheinland-Pfalz, und
der Fortsetzung dieser Linie auf deutscher Seite im Land-
kreis Rastatt. Das duflere Projektgebiet umfasst die flan-
kierenden Mittelgebirge des Oberrheingrabens, die Voge-
sen im Westen und den Schwarzwald im Osten, bis hinauf
zu den Einzugsgebietsgrenzen der oberirdischen Zuflusse.
Im Studen erfolgt der Abschluss des Projektgebiets durch
den steil aufragenden Schweizer Jura. Die Fliche des inne-
ren Projektgebietes betrigt 4 293 km? (davon 60,6 % in
Frankreich, 38,8 % in Deutschland, 0,6 % in der Schweiz),
mit einer Lingsausdehnung rheinparallel von etwa 170 km
und einer durchschnittlichen Breite des inneren Projekt-
gebiets von etwa 30 km.

Im Projektgebiet liegen damit die franzdsischen Dépar-
tements Bas Rhin und Haut Rhin, welche zusammen
die Région Alsace bilden, die Schweizer Kantone Basel-
Stadt und Basel-Landschaft und das deutsche Bundesland
Baden-Wurttemberg.

Der Oberrheingraben ist Teil einer Bruchzone in der Erd-
kruste, deren Entstehung in das Tertidr vor 65 Mio. Jahren
zurtck reicht. In diesen Einbruch wurden zunichst meist
Tone und Mergel sedimentiert, die heute die Basis der
Lockergesteinsfillung, die Uberwiegend aus kalkhaltigen

Kiesen und Sanden alpiner Herkunft besteht, darstellen.

Die quartire Lockergesteinsfillung ist zwischen Basel und
Lauterbourg durchschnittlich ca. 70 m und maximal 260

m machtig und bildet einen hochst ergiebigen Grundwas-
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2 La situation de départ

En introduction, la zone d’étude est d’abord briévement
décrite, puis la subdivision entre «zone intérieure » et
«zone extérieure » du projet est expliquée.

Afin de pouvoir porter un jugement sur les évolutions
simulées, la situation actuelle des eaux souterraines doit

étre décrite et caractérisée par des indicateurs pertinents.

2.1 LA ZONE D'ETUDE DU PROJET - CADRE NATUREL ET
ANTHROPIQUE

La zone d’étude du projet MoNit peut étre divisée entre
une « zone intérieure » du projet et une «zone extérieu-
re » du projet. La « zone intérieure » du projet comprend
la partie sud du Fossé rhénan et s'étend de Bile jusqua
la Lauter, qui constitue la limite de I'Alsace avec la Rhé-
nanie-Palatinat, ainsi que jusqu'au prolongement de cette
partie-coté allemand dans le district de Rastatt. La « zone
extérieure » du projet englobe les massifs de moyenne
montagne limitrophes du Fossé rhénan, les Vosges a
I'Ouest et la Forét-Noire a I'Est, jusqu’aux limites des bas-
sins versants des cours d’eau superficiels. Les pentes raides
du Jura Suisse marquent la limite Sud de la zone d’étude
du projet. La surface de la «zone intérieure » du projet
représente 4293 km? (dont 60,6 % en France, 38,8 % en
Allemagne et 0,6 % en Suisse), pour une longueur Nord-
Sud (parallelement au Rhin) d’environ 170 km et une lar-
geur moyenne d’environ 30 km.

La zone d’étude du projet comprend donc les départe-
ments frangais du Bas-Rhin et du Haut-Rhin qui forment
I'Alsace, les cantons suisses de Bale-ville et Bale-campagne

et le Land fédéral du Bade-Wurtemberg.

La vallée du Rhin supérieur fait partie d'une zone de frac-
ture dans la croute terrestre qui s'étend de la Méditerra-
née a la Mer du Nord. Son origine remonte a l'ere Ter-
tiaire (65 M.A.). La base du remplissage sédimentaire du
Fossé est principalement constituée d’argiles et de marnes
qui constituent le substratum de l'aquifére alluvionnaire,
lui-méme formé par des sables et graviers calcareux dori-
gine surtout alpine.

L'épaisseur du remplissage alluvionnaire quaternaire entre
Bale et Lauterbourg atteint environ 70 m en moyenne et

260 m au maximum ; il abrite un aquifere d’une tres gran-
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Abb. 2.2.1: Ausdehnung des gesamten Untersuchungsgebiets: inneres und dulSeres Projektgebiet
Fig. 2.2.1 : Extension de la zone d’étude totale : zones intérieure et extérieure du projet
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serkorper mit einem Volumen von etwa 80 Milliarden m?
oder 80 km® Wasser. Das entspricht dem 1,6-Fachen des
Wasservolumens des Bodensees.

Das Gebiet gliedert sich in Ost-West-Richtung in steile
Mittelgebirgshinge, lossbedeckte Vorbergzonen und die
Rheinebene, die sich wiederum in die Niederterrasse mit
fruchtbaren Boden und die nacheiszeitlich eingetiefte
Rheinaue gliedert. In der Rheinebene fuhrt ein dichtes
Gewassernetz zu einem intensiven Austausch zwischen

Grundwasser und oberirdischen Gewissern.

Der Oberrheingraben ist uber die Burgundische Pforte
zum Mittelmeer hin gedffnet, damit koénnen ganzjihrig
feucht-warme Luftmassen in den Oberrheingraben ein-
fliefen. Dadurch wird eine Mitteltemperatur von etwa 10
°C erreicht. Die Jahresniederschlage reichen von < 500mm
bei Colmar im Regenschatten der Vogesen bis > 2000 mm

in den Hochvogesen und dem Schwarzwald.

Unter anderem begunstigte die Nihe zum Rhein als
bedeutendem Schifffahrtsweg und wichtiger Verkehrs-
ader seit der Rheinkorrektur durch Tulla ab Anfang des
19. Jahrhunderts die Besiedlung und Industrialisierung im
Oberrheingraben.

Auflerdem bietet das Gebiet gunstige Bedingungen fur die
landwirtschaftliche Nutzung. Die Klimagunst und frucht-
bare Boden bewirken, dass nahezu die Hilfte der Fliche
im inneren Projektgebiet (49%) landwirtschaftlich genutzt
wird. Vorherrschend ist der Ackerbau (v. a. der Maisan-
bau), aber auch Obst und andere Sonderkulturen werden
angebaut. Der Weinbau ist charakteristisch fir den Ost-
und Westabfall der Vorbergzonen und den Kaiserstuhl,
die Reben gedeihen hier bis in 500 m Hohe.

Das duflere Projektgebiet ist iberwiegend bewaldet mit
Ausnahme zweier Gebiete, dem im Suden des inneren
Projektgebietes angrenzenden Sundgau und dem Kochers-
berg nordlich von Straflburg, die beide ebenfalls intensiv

landwirtschaftlich genutzt werden.

2.2 ZUSTAND DES GRUNDWASSERS

2.2.1 BESTANDSAUFNAHMEN 1997 UND 2003
Messstellenergebnisse
Das Grundwasser im Oberrheingraben ist Bestandteil

eines einheitlichen, grenziberschreitenden Grundwasser-
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de productivité, d'un volume d’environ 80 milliards de
m3, soit 80 km3 d’eau. Ceci représente 1,6 fois le volume
du Lac de Constance.

Sur un profil Est-Ouest, la zone d’étude est constituée
des massifs montagneux de la Forét-noire et des Voges,
de zones de piémont couvertes de lcess et de la plaine du
Rhin, qui comprend elle-méme une basse terrasse couver-
te de sols fertiles et le lit majeur du Rhin, incisé pendant
la période post-glaciaire. Dans la plaine du Rhin, un réseau
dense de cours d’eau génere des échanges intenses entre
eaux souterraines et eaux superficielles.

Le Fossé rhénan est ouvert vers la Mer Méditerranée par
la Trouée de Belfort, et les masses d’air humide et chaud
peuvent ainsi circuler de I'espace méditerranéen occiden-
tal jusque dans le Fossé rhénan. De ce fait, la tempéra-
ture moyenne y atteint environ 10 °C. Les précipitations
moyennes annuelles s'échelonnent entre moins de 500
mm 2 Colmar, protégé par les Vosges, jusqu’a plus de 2000
mm dans les Hautes Vosges et la Forét-Noire.

La proximité du Rhin, voie de navigation de grande
ampleur et artere de circulation importante depuis la cor-
rection du Rhin par Tulla a partir du début du 19eme sie-
cle, a notamment favorisé 'urbanisation et I'industrialisa-
tion dans le Fossé rhénan.

De plus, la région offre de bonnes conditions pour une utilisa-
tion agricole. Grace au climat favorable et a la fertilité des sols,
pres de la moitié (49 %) de la superficie de la zone intérieure
du projet est occupée par l'agriculture. La plupart de ces sur-
faces sont destinées aux grandes cultures (principalement au
mais), mais d’autres cultures telles que la production fruitiere
ou des cultures spéciales sont présentes. La culture de la vigne,
caractéristique des pentes Est et Ouest du piémont et du Kai-
serstuhl, se pratique ici jusqu’a 500 m d’altitude.

La zone extérieure du projet est quasiment entierement
boisée, a 'exception de deux zones, le Sundgau en limite
Sud de la « zone intérieure » du projet et le Kochersberg,
au Nord de Strasbourg, qui sont toutes deux intensive-

ment exploitées pour I'agriculture.

2.2 ETAT DES EAUX SOUTERRAINES

2.2.1 INVENTAIRES QUALITE 1997 ET 2003
Résultats des campagnes de mesures
La nappe de la vallée du Rhin supérieur appartient a un

aquifere transfrontalier unique. Afin de rendre compte de
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vorkommens. Um den Zustand dieser wichtigen Grund-
wasserressource aufzuzeigen, wurden 1997 und 2003
gemeinsame Bestandsaufnahmen der Grundwasserqualitit
der zustindigen franzosischen, schweizerischen und deut-
schen Behorden durchgefuhrt. Das Untersuchungsgebiet
der grenzuberschreitenden Bestandsaufnahme 1997 ent-
sprach in etwa dem des Projektes MoNit, die Bestandsauf-
nahme 2003 umfasste dagegen den gesamten Oberrhein-
graben bis Mainz.

Beide Bestandsaufnahmen zeigten eine deutliche Belas-
tung mit Nitrat, Pflanzenschutzmitteln, Industriechemi-
kalien und Chlorid (Région Alsace, 1997 und 2006). Am
haufigsten wurde das Qualititsziel bei Nitrat tberschrit-
ten.

Im Jahr 1997 lag der mittlere Nitratgehalt im Gesamt-
gebiet mit 28,6 mg/l iber dem europiischen Trinkwas-
serrichtwert von 25 mg/l. Der Grenzwert der EU-Nitrat-
Richtlinie 91/676/EWG von 50 mg/l wurde an 15 % der
1100 Messstellen tberschritten.

Auf elsissischer Seite, wo 1997 der mittlere Nitratgehalt
28,6 mg/l betrug, hatte sich der Zustand seit 1991 mit
einem Mittelwert von 27,5 mg/l noch verschlechtert. In
Baden lag der mittlere Nitratgehalt mit 31 mg/l hoher
als im Elsass, jedoch lief sich ein seit 1994 leicht abneh-
mender Trend verzeichnen.

Mit Mittelwerten vom 26,9 mg/l im Elsass und 30,3 mg/l in
Baden lag der mittlere Nitratgehalt auch 2003 uber dem
europiischen Leitwert von 25 mg/l. Der Grenzwert wur-
de im Elsass an 11,6% aller Messstellen, in Baden an 23,0%
aller Messstellen Uberschritten.

2003 lag der mittlere Nitratgehalt mit 26,9 mg/l im Elsass
und mit 30,3 mg/l in Baden (bzw. 28,7 mg/l im Untersu-
chungsgebiet von 1997) noch immer ber dem europa-
ischen Leitwert von 25 mg/l. Der Grenzwert wurde im
Elsass an 11,6% aller Messstellen, in Baden an 23,0% aller

Messstellen tberschritten.

2.2.2 ZEITLICHE ENTWICKLUNG DES NITRATGEHALTS
AN DEN MESSSTELLEN

Die in Projektberichten (Region Alsace, 1997 und 2006)
genannten statistischen Kennzahlen konnen nicht direkt
fir die Ermittlung der Verinderungstendenz verwendet
werden, da 2003 auf deutscher Seite ein wesentlich gro-
Reres Gebiet (einschliefllich Teilen von Rheinland-Pfalz
und Hessen) beprobt und analysiert wurde als 1997. Im
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Iétat de cette ressource en eau importante, des inventai-
res de la qualité des eaux souterraines ont été effectués en
commun en 1997 et en 2003 par les collectivités et admi-
nistrations compétentes frangaises, suisses et allemandes.
La zone d’étude de I'inventaire transfrontalier de 1997 cor-
respond approximativement a celle du projet MoNit, alors
que linventaire 2003 incluait 'ensemble de la vallée du

Rhin supérieur jusqu’a Mainz.

Les deux inventaires ont mis en évidence une pollution
évidente par les nitrates, les produits phytosanitaires, les
résidus chimiques industriels et les chlorures (Région
Alsace, 1997 et 20006). Le plus souvent, ce sont les nitrates
qui dépassaient les objectifs qualité.

En 1997 la moyenne des teneurs en nitrates, de 28,6 mg/L,
était supérieure a la valeur guide européenne pour 'eau
potable de 25 mg/L. La limite de potabilité européenne de
50 mg/L était dépassée sur 15 % des 1100 points de mesu-
res.

La dégradation de la ressource était en nette progression
du coté alsacien, ou la moyenne des teneurs en nitrates
passait de 27,5 mg/l en 1991 a 28,6 mg/l en 1997. Dans le
Pays de Bade, la teneur moyenne de 31 mg/l était supé-
rieure 2 celle mesurée en Alsace, méme si 'on remarquait
depuis 1994 une légere tendance a la diminution.

En 2003, les moyennes des teneurs en nitrates de 26,9 mg/
1 en Alsace et de 30,3 mg/l en Bade étaient toujours supé-
rieures a la valeur guide européenne de 25 mg/l. La valeur
limite de 50 mg/l était dépassée en Alsace sur 11,6 % des
points de mesures et sur 23,0 % au pays de Bade.

Les teneurs moyennes en nitrates pour I'année 2003 de
26,9 mg/l en Alsace et de 30,3 mg/l dans le Pays de Bade
(28,7 mg/l sur 'ensemble de la zone en 1997) dépassent la
valeur guide européenne de 25 mg/l. La valeur limite a été
dépassée en Alsace sur 11,6% et au Pays de Bade sur 23,0%

des points d’acces.

2.2.2 EVOLUTION TEMPORELLE DE LA TENEUR EN
NITRATES AU NIVEAU DES STATIONS DE MESURES

Les valeurs statistiques indiquées pour la partie badoise
dans les rapports des opérations d’inventaires (Région
Alsace, 1997 et 2006) ne peuvent pas étre directement
comparées entre elles, car la zone échantillonnée et analy-
sée en 2003 cOté allemand est nettement plus importante

qu’en 1997. Coté badois on a échantillonné 626 stations de
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badischen Teilgebiet wurden 626 Messstellen in 2003 und
396 Messstellen in 1997 beprobt.

Auf elsissischer Seite stehen Daten von 720 (1997) bzw.
734 (2003) Messstellen zur Verfigung. Das Messnetz wurde
eingerichtet um eine flichen-reprisentative Beprobung des
Grundwasserleiters zu ermoglichen und damit die Kenntnis
des Gesamtzustandes der Ressource verfiigbar zu machen.
Zur Berechnung der zeitlichen Anderung werden kon-
sistente! Messreihen uber moglichst viele Jahre benoti-
gt. Da auch die zeitliche Entwicklung der Nitratwerte in
bestimmten Tiefenstufen gepruft werden soll, muss auch
die Lage der Filterstrecken der Messstellen bertcksich-
tigt werden. Damit verbleiben von den Messstellen der
Bestandsaufnahmen insgesamt 696 konsistente Messstel-
len. Fur diese Messstellen werden die jeweiligen Mittel-
werte insgesamt und fir die Tiefenstufen 0-10m, 10m-40m
und >40m unter dem Grundwasserspiegel berechnet (Tab.
2.2.1). Die stirkste Abnahme der mittleren Nitratgehalte
ergibt sich in der tiefsten Schicht, was wahrscheinlich ein
durch die geringe Messstellenanzahl bedingtes Artefakt ist
(siehe Kap. 4.4).

mesures en 2003 et 396 stations de mesures en 1997.

Du coté alsacien, on dispose de données sur 720 points
de mesures (1997) ou sur 734 points (2003). Le réseau
de mesures mis en place y a été construit pour disposer
d’échantillons d’eau de nappe représentatifs spatiaux de
Pétat global de la ressource.

Létude des évolutions temporelles nécessite des séries
de mesures cohérentes’, dans la mesure du possible sur
de nombreuses années. Dans le cas des inventaires, on ne
retiendra donc que les points de mesure communs aux
inventaires successifs : il reste ainsi 696 points de mesure
communes aux inventaires de 1997 et 2003. L'évolution
peut également étre différente a différentes profondeurs
de la nappe, il faut donc tenir compte de la profondeur
des crépines des ouvrages de mesure. On a ainsi calculé
la valeur moyenne globale pour I'ensemble des points de
mesures, mais aussi pour les profondeurs 0-10 m, 10-40 m
et supérieures 2 40 m sous le niveau de la nappe (Tab.
2.2.1). La plus forte réduction de la teneur moyenne en
nitrates a lieu dans les couches les plus profondes, mais
ceci ne peut étre considéré comme significatif en raison

du faible nombre d'ouvrages profonds (voir chap. 4.4)

Tabelle 2.2.1: Anderungen der Nitratgehalte an den Messstellen der Bestandsaufnahmen 1997 und 2003 fiir Baden-Wiirttemberg,

in Abhdngigkeit von der Tiefe, konsistente Gruppe, [mg/l pro Jahr]

Tableau 2.2.1 : Modifications de la teneur en nitrates dans les stations de mesures des inventaires 1997 et 2003 pour le Bade-Wurtemberg,

en fonction de la profondeur, groupes cohérents [mg/| par an]

Gesamt / Total 0-10m 10m-40m >40m
Messstellenanzahl / 696 4381 196 19
Nombre de stations de mesures
(Mittelwert 2003 — Mittelwert 1997) / 6 Jahre / -0,2 -0,25 -0,1 -0,4

Moyenne 2003 - moyenne 1997) / 6 ans

Ein Vergleich von lediglich zwei Zeitpunkten ist zur Beur-
teilung der wichtigen Frage nach der Tendenz nicht aus-
reichend. Durch zahlreiche Effekte, wie z. B. klimatische
Einflusse, variieren die Konzentrationen von Jahr zu
Jahr. Darum werden zusitzlich Daten aus den deutschen
(GUP) und franzosischen (RBES) Routinemessnetzen

sowie Daten von Trinkwasserfassungen ausgewertet.

1 Eine Messstellengruppe wird in diesem Zusammenhang als ,konsi-
stent” bezeichnet, wenn fur jedes Jahr im betrachteten Zeitraum fir
jede Messstelle mindestens ein Wert vorliegt. Sollen jahreszeitliche
Schwankungen vermieden werden, werden nur die Messwerte inner-
halb eines Zeitfensters herangezogen. Liegen innerhalb dieses Zeitfen-
sters mehrere Analysen vor, wird zunichst der Median- oder der Mit-
telwert fir diese Messstellen berechnet.
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Cependant, la comparaison entre seulement deux inventai-
res est insuffisante pour évaluer I'importante question de la
tendance. Pour de nombreuses raisons, comme par exemple
des influences climatiques, les concentrations fluctuent d'une
’ bl ¥ . ’ ’
année sur lautre. Clest pourquoi des données supplémen-
taires issues des réseaux de mesures de routine allemands
(GUP) et francais (RBES) ainsi que des données provenant

des captages d’eau potable ont également été utilisées.

1 Dans ce contexte, un groupe de stations de mesures est dit « cohé-
rent > lorsquun minimum d’une valeur est disponible pour chaque
année et pour chaque station de mesures de la période considérée. Si
des variations saisonniéres doivent étre évitées, seules les valeurs com-
prises dans une durée donnée sont utilisées. Si plusieurs analyses exis-
tent pour cette durée, on calcule d’abord la médiane ou la moyenne
pour cette station de mesures.
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Um einen umfassenden Uberblick zu erhalten, werden
dabei Daten ab 1950 herangezogen. Da fur die Jahre vor
1990 die Messstellenzahlen im GUP stark zuriickgehen,
wird auf die Konsistenzforderung verzichtet. Zur Darstel-
lung der Unsicherheit der jeweiligen Jahresmittelwerte
werden die 66%-Konfidenzintervalle angegeben. Insge-
samt stehen im inneren Projektgebiet 520 GUP - Mess-
stellen fur die Tiefen 0 - 40m und 32 RBES - Messstellen
(ab 1999) mit jahrlichen Messungen sowie mittlere Nitrat-
gehalte von elsissischen Trinkwasserfassungen zur Verfu-
gung (Abb. 2.2.1).

Die geringere Anzahl der Messstellen im GUP vor 1990
fuhrt zu deutlich vergroflerten Konfidenzintervallen.
Auflerdem sind die Werte von 1984 bis 1986 durch Daten
aus einem speziellen Nitratuntersuchungsprojekt in hoch
belasteten Gebieten (Hohlebach-Kandertal, Fischingen,
Herten, Buggingen) nicht reprisentativ. Auf die geringere
Reprisentativitit der GUP-Daten vor 1990 wird im Dia-
gramm durch offene Rautensymbole hingewiesen.

Die Mittelwerte der Trinkwasserfassungen im Elsass sind
nach 1980 ebenfalls nicht reprasentativ, da schon etliche
Fassungen wegen erhohten Nitratgehalten geschlossen
wurden.

Die Zeitreihen geben trotz der erheblichen Schwankungs-
breiten in den Jahren vor 1990 einen Hinweis auf einen
starken Anstieg der Nitratkonzentrationen zwischen 1970

und Anfang der 80-er Jahre und, abgesehen von dem

Afin d’avoir une vue d’ensemble de la situation, il a fallu
recourir a des données anciennes (a partir de 1950). Le
nombre de points de mesures du GUP étant bien plus
faible avant 1990, on a renoncé a 'exigence de cohérence
entre les réseaux successifs. Lintervalle de confiance de
66 % a été choisi pour la représentation de l'incertitude
sur les différentes valeurs moyennes annuelles. Globale-
ment, on dispose pour la zone du projet de 520 stations
de mesures GUP pour les profondeurs 0-40 m et de 32
stations de mesures RBES (a partir de 1999) avec des
mesures annuelles, ainsi que des teneurs moyennes en
nitrates provenant des captages AEP en Alsace (Fig. 2.2.1).
Le nombre réduit de points de mesures avant 1990 dans
le GUP engendre des intervalles de confiance nettement
plus grands. De plus, les valeurs entre 1984 et 1986 pro-
viennent d’un projet d’étude spécifique sur les nitrates
dans des zones particulierement polluées (Hohlebach-
Kandertal, Fischingen, Herten, Buggingen) et ne sont
donc pas représentatives de 'ensemble. Un texte dans le
diagramme attire I'attention sur ce point.

Les moyennes des teneurs des AEP en Alsace ne sont pas
non plus représentatives apres 1980, car des cette pério-
de on a commencé a fermer des captages en raison de
teneurs trop élevées en nitrates.

Malgré 'ampleur des fluctuations observées au cours des
années précédant 1990, la série temporelle fournit une
bonne indication de la forte augmentation des concentra-

tions en nitrates entre 1970 et le début des années 80 et,

60
— GUP-5JgM -
® GUP520 ,
50 }— - _
—— TWF-Als. @
! -
RBES P

0 BAAls. : s
® BABW / _;_ ? ? .

Mittelwert NOz / moyenne NO3z [mg/l]

1980

Jahr / année

1990 2000

Legende: BA: Bestandsaufnahmen / inventaires, BW: Baden-Wi(irttemberg / Bade-Wurtemberg, Als.: Elsass / Alsace, GUP: Landesmessnetz BW / réseaux de mesures de
routine BW, TWF: Trinkwasserfassungen / AEF, RBES: franzésisches Routinemessnetz / réseaux de mesures de routine cété francaise

Abbildung 2.2.1: Vergleich der mittleren Nitratgehalte aus den Bestandsaufnahmen mit jahrlichen Messungen
Figure 2.2.1 : Comparaison entre les teneurs moyennes en nitrates issues des inventaires et celles des mesures annuelles
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durch das Nitratprojekt bedingten Maximum in den 80-er
Jahren, und einer Abnahme seit Anfang der 90-er Jahre.

2.2.3 ERMITTLUNG VON GEBIETSKENNWERTEN

Fur die Beurteilung des Grundwasserzustands werden
raumbezogene Groflen wie Gebietsmittelwerte und Uber-
schreitungsflichen (siehe Tab. 2.2.2) benoétigt. Mittelwerte
der Konzentrationen an den Messstellen und Uberschrei-
tungshdufigkeiten sind zur Beschreibung der Grundwas-
serbeschaffenheit weniger geeignet, wenn die Messstellen
sehr ungleichformig im Gebiet verteilt sind (z. B. Verdich-
tungen in hoch belasteten Bereichen) oder wenn uber
Teilgebiete mit grundsitzlich unterschiedlichen Eigen-
schaften (z. B. Gebiete mit oxidierenden und mit redu-
zierenden Milieu) gemittelt wird. Dies gilt in besonderem
Mafle fur den deutschen Teil des Projektgebietes, wihrend
auf elsdssischer Seite die Messstellendichte sehr gleichfor-
mig ist und Bereiche mit reduzierenden Verhaltnissen von
untergeordneter Bedeutung sind.

Im deutschen Teil des Projektgebietes liefern regionali-
sierte Messwerte somit eine bessere Beschreibung des
Gesamtzustandes. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass Regi-
onalisierungsverfahren unter Umstinden ihrerseits fehler-
behaftet sein koénnen. Dies ist bei der Interpretation zu
bertcksichtigen.

Zum Beispiel wurden bei der hindischen Erstellung von
Isokonzenkarten durch Projektpartner zwar die Erfahrung
des Bearbeiters optimal genutzt, diese Information ist aber
subjektiv geprigt. Die von Hand erstellten Isokonzen-
karten der Bestandsaufnahmen 1997 und 2003 sind zwar
von hervorragender Qualitit, der Vergleich zwischen den
Karten fir beide Zeitpunkte unterliegt jedoch einer Unsi-
cherheit, da sie von unterschiedlichen Bearbeitern erstellt
wurden. Auch geostatistische Verfahren unterliegen ver-
fahrensbedingten Unsicherheiten. Dennoch sind sie zum
Vergleich mit Modellierungsergebnissen besser geeignet,
vor allem hinsichtlich der Tendenzen.

Fur die Regionalisierung der Messwerte standen drei Aus-
wertungen zur Verfigung (Interpolation von Hand unter
Bertcksichtigung naturrdaumlicher Gegebenheiten wie
Flussldufe etc. aus den Bestandsaufnahmen, Ordinary Kiri-
ging mit richtungsabhingigen Variogrammen fur die links-

rheinische Seite und fiir das Gesamtgebiet).
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en faisant abstraction du pic artificiel des années 80, de
leur réduction depuis le début des années 90 pour la par-

tie allemande.

2.2.3 DETERMINATION DE VALEURS REGIONALISEES
Lévaluation de l'état des eaux souterraines nécessite
I'utilisation de valeurs surfaciques, telles que des valeurs
moyennes régionalisées ou des surfaces de dépassement
de limites (voir Tab. 2.2.2). Les moyennes de concentra-
tions ponctuelles ou des fréquences de dépassement de
valeurs limites sur des points de mesure sont peu adaptées
lorsque les points de mesures ne sont pas répartis unifor-
mément sur la zone d’étude (plus fortes densités dans les
zones tres polluées p. ex.), ou lorsque des parties de la
zone d’étude présentent des caractéristiques fondamen-
talement différentes (zones a milieu oxydant ou réduc-
teur par exemple). Ceci est surtout le cas pour la partie
allemande de la nappe, tandis dans la partie alsacienne le
réseau présente une densité uniforme et les zones réduc-
trices sont peu importantes.

Pour la partie allemande, il vaut mieux disposer de valeurs
régionalisées, qui fournissent en principe une meilleure
description de I'état global. Il faut toutefois garder a l'es-
prit que les procédures de régionalisation peuvent elles-
meémes introduire des erreurs dans certains cas.

Ainsi, les cartographies manuelles de plages de concentra-
tions en nitrates ont été réalisées par les partenaires du
projet en se basant sur leur expérience, et les résulatts pré-
sentent une certaine subjectivité. Les cartes d’iso-concen-
trations en nitrates établies a la main pour les inventaires
1997 et 2003 sont excellentes d’un point de vue qualitatif,
mais la différence entre les cartes successives présente une
incertitude du fait qu’elles ont été tracées par différentes
personnes. Les méthodes géostatistiques sont elles aussi
soumises a des incertitudes d'origine méthodologique,
mais les cartographies réalisées par krigeage sont mieux
adaptées a la comparaison numérique entre différentes
situations.

La régionalisation des valeurs mesurées peut étre effectuée
suivant deux types d’interpolation (interpolation manuel-
le en fonction de caractéristiques du milieu physique, tels
que I'écoulement des cours d’eau, etc. a partir des inven-
taires, krigeage avec des variogrammes anisotropes pour

la rive gauche du Rhin et pour la totalité de la zone).
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Tabelle 2.2.2: Definitionen der Kennwerte zur Beurteilung der Grundwasserqualitat
Tableau 2.2.2 : Définitions des valeurs d’évaluation de la qualité des eaux souterraines

Messstellenbezogene Kennwerte

Valeurs ponctuelles

Messstellen-Mittelwert:
Arithmetischer Mittelwert Uber die Konzentrationen an den Messstel-
len innerhalb eines Zeitraums (z. B. Jahr).

Moyenne sur les points de mesures :
Moyenne arithmétique sur les concentrations aux points de mesure
sur une période donnée (une année p. ex.).

Uberschreitungshaufigkeit:

Anzahl der Messstellen in Prozent, an denen die Konzentration ent-
weder einmalig oder jahresweise gemittelt (ber einem Schwellenwert
liegt.

Gebietsbezogene Kennwerte

Fréquence de dépassement :

Nombre de points de mesures, en pourcentage, dans lesquelles la
concentration, a un moment donné ou sur une année, est en moy-
enne supérieure a une valeur seuil.

Valeurs régionalisées

Gebietsmittelwert:
Mittelwert der Konzentrationen nach Regionalisierung der Messungen
(z. B. durch Kriging)

Moyenne régionalisée :
Moyenne des concentrations aprés régionalisation des mesures par
une méthode telle que le krigeage.

Uberschreitungsflache:
Flache in ha oder in % der Gesamtflache, die nach einer Regionalisie-
rung der Messwerte Uber einem Schwellenwert liegt.

Gebietsmittelwerte

Die Gebietsmittelwerte beschreiben entsprechend der
Tiefenverteilung der Messstellen Uberwiegend das ober-
flichennahe Grundwasser.

Die Gebietsmittelwerte zeigen im Gegensatz zu den
Messstellen-Mittelwerten eine etwas hohere Belastung im
Elsass als in Baden-Wurttemberg.

Die Tatsache, dass der Mittelwert fur das Projektgebiet bei
rd. 25 mg/l liegt, deutet niherungsweise bereits darauf hin,
dass etwa die Hilfte des Gesamtgebietes uber dem Quali-

tatszielwert von 25 mg/l (Kap. 1) liegt.

Tabelle 2.2.3: Regionalisierte Gebietsmittelwerte Nitrat, mg/!
Tableau 2.2.3 : Moyennes régionalisées des teneurs en nitrates, mg/!

Elsass / Alsace "

Elsass / Alsace 2

Surface de dépassement de limite :
Surface en ha ou en % de la surface totale qui est supérieure a une
valeur seuil apres régionalisation des valeurs.

Valeurs moyennes

Les valeurs moyennes sur la zone d’étude correspondent
a la partie supérieure de l'aquifere au regard de la profon-
deur des stations prélevées.

Les moyennes régionalisées montrent une moyenne tres lége-
rement plus basse au Bade-Wurtemberg qu'en Alsace, alors
que les moyennes des inventaires indiquent le contraire.

Le fait que la valeur moyenne pour la zone du projet se
situe aux alentours de 25 mg/l indique déja approximative-
ment qu’environ la moitié de la totalité de la zone dépasse

la valeur guide de 25 mg/l (chap. 1).

Inneres Projektgebiet /
Zone du projet 3

Baden-Wiirttemberg /
Bade-Wurtemberg %

1983 24,8

1991 27,5 25,5

1997 28,6 28,5 26,7 27,5

2003 27,0 25,7 24,1 24,9
Verfahren / méthode :

1) Von Hand interpolierten Isokonzkarten / Interpolation manuelle de plages de teneur

2) Anisotropes Ordinary Kriging / Krigeage avec anisotropie
3) Ordinary Kriging im Projektgebiet / Ordinary Kriging dans la zone du projet

Uberschreitungsflichen

Die Mittelwerte sowie die Uberschreitungsflichen fiir das
Elsass deuten an, dass dort der Hohepunkt der Belastung
erst 1997 erreicht wurde. Der Unterschied zwischen den
Bestandsaufnahmen 1997 und 2003 im Elsass bleibt aber
gering und die Tendenz (ob Stagnation oder Reduktion)
muss sich noch bestatigen.

Auf der badischen Seite deuten dagegen sowohl die
Gebietsmittelwerte als auch die Uberschreitungsflichen
einen zwar langsamen, aber dennoch merklichen Ruck-

gang der Belastung seit Beginn der 90-er Jahre an.

©LUBW

Surfaces de dépassement de limites

Les teneurs moyennes ainsi que les surfaces de dépasse-
ment des limites semblent indiquer que la dégradation de
la ressource a atteint un niveau maximal en 1997 en Alsa-
ce., La différence entre les situations des inventaires 1997
et 2003 en Alsace est cependant assez faible et la tendance
(stagnation ou inversion) reste a confirmer.

Les moyennes régionalisées et la superficie des zones de
dépassement des valeurs limite permettent dobserver un
recul léger mais cependant remarquable de la pollution

du coté badois depuis le début des années 1990.
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Tabelle 2.2.4 Uberschreitungsflichen 50 mg/l, in % der Teilgebietsfliche

Tableau 2.2.4 : Surfaces de dépassement de la limite de 50 mg/l, en % de la surface des différents secteurs de la zone du projet

Elsass /Alsace ! Elsass / Alsace 2 Baden-Wiirttemberg / Schweiz / Inneres Projektgebiet /
Bade-Wurtemberg 3 Suisse ¥ Zone intérieure du projet 3
1983 4
1991 7 5,5
1997 8,2 8 10,4 0 8,2
2003 7.9 5 7.7 0 5,5
Verfahren / méthode :

1) Von Hand interpolierten Isokonzkarten / Interpolation manuelle de plages de teneur
2) Anisotropes Ordinary Kriging / Krigeage avec anisotropie
3) Ordinary Kriging im Projektgebiet / Ordinary Kriging dans la zone du projet

Tabelle 2.2.5 Uberschreitungsflichen 25 mg/l, in % der Teilgebietsfliche

Tableau 2.2.5 : Surfaces de dépassement de la limite de 25 mg/l, en % de la surface des différents secteurs de la zone de projet

Elsass /Alsace ! Elsass /Alsace ? Baden-Wiirttemberg / Schweiz/ Inneres Projektgebiet /
Bade -Wurtemberg @ Suisse®  Zone intérieure du projet ¥
1983
1991 36,4 47
1997 42 57 40,7 36,5 49,6
2003 41,8 48 39,4 39,6 44,5

Verfahren / méthode :

1) Von Hand interpolierten Isokonzkarten / Interpolation manuelle de plages de teneur
2) Anisotropes Ordinary Kriging / Krigeage avec anisotropie

3) Ordinary Kriging im Projektgebiet / Ordinary Kriging dans la zone du projet
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3 Untersuchte Einfliisse auf die diffuse
Nitratbelastung

Mit dem Modellverbund von MoNit wurden zwei Typen
von Einflissen auf die diffuse Nitratbelastung untersucht:

In erster Linie interessiert man sich fir die Auswirkung
konkreter Mafinahmen, die unmittelbar auf die Verbesse-
rung des Grundwasserzustandes abzielen. Da diese in der
Regel im nationalen Fachrecht (zB. Dungeverordnung)
geregelt bzw. aktiv auf der regionalen politischen Ebene
beeinflusst bzw. ausgestaltet (zB. SAGE) oder sogar auf
Linderebene initilert (z.B. SchALVO, Wasserpfennig)
werden konnen, werden Sie in MoNit als Handlungsop-
tionen bezeichnet. Die Wirksamkeit verschiedener Hand-
lungsoptionen kann in einem ersten Schritt im Vergleich
zum gegenwirtigen (Jahr 2000) Nitrateintrag beurteilt
werden (vgl. linke Spalte Tab. 3.1).

Andererseits unterliegt der landwirtschaftliche Sektor des
Oberrheingrabens einer Vielzahl duflerer Einflussfaktoren
politischer wie wirtschaftlicher Natur. Als Beispiele seien
hier die Reform der gemeinschaftlichen Agrarpolitik oder
die steigenden Energiepreise genannt. Solche Faktoren wir-
ken sich permanent auf die Entscheidung der Landwirte fur
den Anbau bestimmter Kulturarten oder die Bewirtschaf-
tungspraxis aus und haben so einen mittelbaren Einfluss auf
die diffuse Nitratbelastung. Die Entwicklung der wichtigs-
ten Einflussfaktoren bis zum Jahr 2015 wird mit Hilfe ver-
schiedener Szenarien abgebildet. Um den unumginglichen
Unsicherheiten bei solchen Zukunftsprognosen Rechnung
zu tragen, wird nicht nur die wahrscheinlichste Entwick-
lung, das so genannte Tendenzszenario, sondern auch zwei
Varianten dazu untersucht. (vgl. obere Zeile Tab. 3.1).

Das vollstindigste Bild ergibt sich durch die simultane

Untersuchung der Wirkung von Szenarien und Hand-

3 Facteurs ayant un impact sur la polluti-
on diffuse par les nitrates

A T'aide du groupe de modeles de MoNit, deux catégories
de facteurs ayant un impact sur la pollution diffuse par les
nitrates ont été étudiées.

On s’intéresse en premier lieu aux impacts des mesures
concretes visant directement a l'amélioration de [l'état
des eaux souterraines. De telles mesures ciblées, pouvant
généralement étre activement aidées ou définies au niveau
politique national (Dungeverordnung p. ex.) ou régional
(SAGE p. ex.), ou méme initiées a ce niveau (SchALVO,
Wasserpfennig p. ex.), sont qualifiées dans MoNit dop-
tions d’action. Leur efficacité peut dans un premier temps
étre évaluée par comparaison avec les valeurs d’apports de
nitrates actuelles (année 2000) (cf. colonne de gauche du
Tab. 3.1).

D’autre part, le secteur agricole dans la vallée du Rhin
supérieur est soumis a une multitude de facteurs d'influen-
ce extérieurs de nature politique et économique. En font
partie la réforme de la Politique Agricole Commune ou
laugmentation des prix de I'énergie. Ce type de facteurs
conditionne constamment les décisions des exploitants
agricoles en matiere de choix de culture ou en termes de
pratiques agricoles, et a ainsi une influence indirecte sur la
pollution par les nitrates. L'évolution des principaux fac-
teurs d’influence jusqu’a l'année 2015 est simulée a l'aide
de différents scénarios. Afin de prendre en compte les iné-
vitables incertitudes liées a de telles simulations concer-
nant le futur, on n’étudie pas uniquement I'évolution la
plus probable, dite scénario tendanciel, mais également
deux variantes (cf. ligne supérieure du Tab. 3.1).

Le «tableau» complet résulte de 'étude simultanée de

leffet des scénarios et des options d'action. Cette étude

Tab. 3.1: Uberblick (iber die verschiedenen Typen von Einfliissen auf die diffuse Nitratbelastung und die Untersuchungsmodi von MoNit.
Tab. 3.1 : Apercu des différents types de facteurs ayant un impact sur la pollution diffuse par les nitrates et des modes d’analyse de MoNit.

Heute / Présent 2015
ohne Ist-Zustand (Validierung von MonNit)
Eingriff => Historische und aktuelle Daten
sans Etat actuel (validation de MoNit)

intervention  => Données historiques et actuelles

Tendenzszenario und Varianten
=> ,Driving Forces”

Scénario tendanciel et variants
=> Facteurs de changement

=> Kombination ,,Driving Forces” mit einzelnen oder mehreren Handlungsoptionen

mit Handlungsoptionen Alternativszenario
Eingriff => Daten zu Handlungsoptionen
avec Options d'action Scénario alternatif

intervention  => Données pour options d'action
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=> Combinaison des Facteurs de changement avec une ou plusieurs options d'action
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lungsoptionen. Dies geschieht in MoNit durch die Defini-
tion und Berechnung von Alternativszenarien (vgl. rechte
Spalte Tab. 3.1).

In diesem Kapitel wird zunachst die Auswahl der model-
lierten Driving Forces (Kap. 3.1 und 3.2) und Handlung-
soptionen (Kap. 3.3) beschrieben. Auflerdem wird dar-
gelegt, in welcher Form sie in Eingangsdaten fur die ver-

schiedenen Modelle ubersetzt wurden.

3.1 DENKBARE ENTWICKLUNG DES AGRARSEKTORS

Der erste Schritt zur im Projekt MONIT unternommenen
Prognose bestand in der Identifizierung der fiir die Produk-
tions-entscheidungen (Kulturartenverteilung) und die Bewirtschaftungs-
weisen der landwirt-schaftlichen Betriebe ausschlaggebenden Faktoren.
Eine mit dieser Aufgabe betraute deutsch-franzosische
Sachverstindigen-gruppe hat die Einflussfaktoren iden-
tifiziert und zu jedem Faktor die wahrscheinlichste Ent-
wicklungstendenz ermittelt. Anschliefend wurden unter
Annahme unterschiedlicher kunftiger Entwicklungen drei
Szenarien ausgearbeitet, indem fir die Einflussfaktoren
verschiedene Entwicklungshypothesen miteinander kom-
biniert wurden. Der Zeithorizont fur alle Szenarien ist das

Jahr 2015.

3.1.1 DIE LANDWIRTSCHAFT, EIN SEKTOR UNTER DEM
EINFLUSS ZAHLREICHER VERANDERUNGEN

In Frankreich und Deutschland sind sich die Experten
einig, dass sich der Agrarsektor aufgrund zahlreicher Ver-
anderungen der wirtschaftlichen, sozialen, ordnungs-
politischen und Okologischen Rahmenbedingungen in
den kommenden Jahren von Grund auf wandeln wird.
Die Sachverstindigengruppe hat daher mehr als zwanzig
Faktoren ermittelt, die moglicherweise in der Region zu
einer Verinderung der Anbaupraxis und damit zu einem
verinderten Risiko der Grundwasserverschmutzung durch
Nitrat fuhren konnten. Diese Faktoren wurden in sechs
Gruppen zusammengefasst:

(i) Entwicklung der Agrarmirkte und der Agrarpoli-
tik: die Reform der Agrarsubventionen im Rahmen der
GAP (2003) wird sich deutlich auf den Produktionsan-
reiz auswirken; die WTO-Verhandlungen werden sich auf
die Weltagrarmirkte auswirken; die Erweiterung der Euro-

paischen Union wird Angebot und Nachfrage nach Agrar-
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est réalisée au sein de MoNit par le biais de la définition
et du calcul de scénarios alternatifs (cf. colonne de droite
du Tab. 3.1).

Dans ce chapitre est d’abord décrit le choix des facteurs
de changements (forces de changement) qui ont été
modélisés (chapitres 3.1 et 3.2) et des options d’action
(chap. 3.3). De plus, leur mode de conversion aboutissant
aux données d’entrée pour les différents modeles est éga-

lement présenté.

3.1 PREVOIR L'EVOLUTION DU SECTEUR AGRICOLE

La premiere étape de la démarche prospective entreprise
dans le projet MONIT vise a identifier les facteurs sus-
ceptibles de faire évoluer les choix de production (assole-
ments) et les pratiques techniques des exploitations agri-
coles. Cette étape a été réalisée en mobilisant un groupe
d’experts franco-allemand, qui a identifié les facteurs de
changements et décrit la tendance d’évolution la plus pro-
bable pour chaque facteur. Trois scénarios, correspondant
a différentes visions des évolutions futures, ont ensuite
été élaborés en combinant différentes hypotheses d’évo-
lution pour chacun des facteurs de changement. Lhorizon

retenu pour élaborer ces scénarios est 2015.

3.1.1 LAGRICULTURE, UN SECTEUR SOUMIS A DE MUL-
TIPLES FORCES DE CHANGEMENT

En France comme en Allemagne, les experts s'accordent
sur le fait que le secteur agricole va se transformer en
profondeur dans les années a venir, du fait de nombreux
changements susceptibles de survenir dans l'environne-
ment économique, social, réglementaire et environne-
mental. Le groupe d’experts a ainsi identifié plus de vingt
facteurs susceptibles de conduire a une modification des
cultures pratiquées dans la zone et par voie de conséquen-
ce du niveau de risque de pollution des eaux souterraines
par les nitrates. Ces facteurs ont été regroupés en six caté-
gories :

(i) Pévolution des marchés et politiques agricoles : la
réforme (2003) du systeme d’aide de la PAC va modifier
en profondeur les incitations a produire; les négociations
de 'OMC auront un impact sur les marchés mondiaux
agricoles ; I'élargissement européen va modifier loffre et

la demande en produits agricole a échelle européenne ;
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produkten europaweit beeinflussen; die lokale Nachfrage
u.a. nach Qualititsprodukten wird steigen.

(ii) Entwicklung neuer Mirkte und wirtschaftspolitische
Entscheidungen: die Verteuerung des Bodens kénnte zur
Aufgabe der Bewirtschaftung von Agrarflichen fihren; die
Entwicklung der Situation auf dem Arbeitsmarkt konnte
das Ausscheiden von Erwerbstitigen aus dem Agrarsektor
beschleunigen, insbesondere nach der Reform der GAP
und der europaischen Erweiterung; der Anstieg der Ener-
giepreise konnte den Anbau von Energiepflanzen fordern,
vor allem wenn in der Region industrielle Infrastrukturen
fur Bio-Treibstoff und Vertriebsstrukturen fur nutzbare
Nebenprodukte geschaffen werden.

(iii) Entwicklung der Umweltschutz-politik: die Bewirt-
schaftungsweisen werden sich mit der Umsetzung ¢kolo-
gischer Auflagen und des zweiten Pfeilers der Gemein-
samen Agrarpolitik stark verindern; in Frankreich wird
auch das in Vorbereitung befindliche Wassergesetz neue
Vorgaben fir die Landwirtschaft bringen (insbesondere
was den Wasserpreis betrifft), die die Rentabilitit gewisser
Bewisserungskulturen in Frage stellen konnten; auch die
Mafinahmen im Zuge der Wasserrahmenrichtlinie werden
direkte Folgen fur die Landwirtschaft haben, insbesondere
wenn es um Mafinahmen zur Bekimpfung der landwirt-
schaftlich bedingten Verschmutzung geht; die Anwendung
der Europiischen Bodenrichtlinie, die in Vorbereitung ist,
konnte ebenfalls die Bewirtschaftungsweisen beeinflus-
sen; denkbar ist schliefilich auch, dass gewisse umwelt-
politische Entscheidungen auf regionaler oder nationaler
Ebene die europiischen Vorgaben mehr oder weniger ver-
schirfen.

(iv) Entwicklung der natirlichen Umwelt: klimatische
Verinderungen (hohere Sommertemperaturen,  hau-
figere Durreperioden) konnten zu einer Umstellung der
Anbaupraxis fuhren und gleichzeitig die physikalischen
Abliufe der Nitratverlagerung im Boden verindern (Dop-
pelwirkung); die Ausbreitung gewisser Schidlinge, wie des
Maiswurzelbohrers, konnte eine Verinderung der Frucht-
folge und eine Verringerung der Anbaufliche bestimmter

Kulturen notwendig machen.

(v) Technischer Fortschritt: die Wahl der Kulturen und
der Bewirtschaftungsweisen werden von technischen
Neuerungen, z.B. im Bereich der Artenauswahl, der land-
wirtschaftlichen Gerite, vereinfachter (z.B. halbdirekter)

Bewirtschaftungspraktiken, ebenso wie von der europi-
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le développement d’une demande locale de produits de
qualité, etc.

(i) I'évolution d’autres marchés et politiques économi-
ques : 'augmentation du prix du foncier risque d’accroitre
la déprise agricole ; I'évolution de la situation du marché
du travail pourrait favoriser la sortie d’actifs du secteur
agricole notamment apres la réforme de la PAC et I'élar-
gissement européen ; I'augmentation du prix de I'énergie
pourrait favoriser le développement de cultures énergé-
tiques, notamment si des infrastructures industrielles de
production de biocarburants sont développées dans la
région et si des filieres de valorisation des co-produits se
développent.

(iii) I’évolution des politiques de protection de I'envi-
ronnement : les pratiques agricoles évolueront fortement
selon les modalités d’application du principe d’éco- condi-
tionnalité et du second pilier de la Politique Agricole
Commune ; en France, les nouvelles contraintes imposées
a lagriculture par la loi sur I'eau en préparation (notam-
ment en matiere de prix de I'eau) pourraient également
avoir des répercussions sur la rentabilité de certaines
cultures irriguées ; l'agriculture sera également fortement
impactée par les mesures mises en ceuvre en application
de la Directive cadre, notamment dans le cadre de la lutte
contre les pollutions dorigine agricole ; I'application de la
Directive Européenne sur les sols, toujours en cours d’éla-
boration, pourra également conduire a des modifications
de pratiques agricoles ; enfin, certaines politiques envi-
ronnementales régionales ou nationales sont susceptibles
de renforcer - ou non - les contraintes définies au niveau
européen.

(iv) Pévolution de I'environnement naturel: d’éventuel-
les modifications du climat (températures plus élevées
en été, épisodes de sécheresse estivale plus fréquents)
pourraient induire des changements de cultures, tout en
modifiant la nature des processus physiques de migration
des nitrates dans les sols (double impact) ; une éventuelle
prolifération de certains parasites, comme la chrysomele
du mais, pourrait également conduire a une modification
des rotations culturales et une réduction de la surface de
certaines cultures.

(v) le progres technologique: le choix des cultures com-
me les pratiques agricoles peuvent évoluer en fonction de
la nature des innovations qui pourront étre réalisées dans
le domaine de la sélection variétale, des équipements et

des pratiques agricoles simplifiées (semi direct, etc.), de la
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ischen Politik betreffend genetisch verinderte Organismen
(GVO) beeinflusst werden.

(vi) Verinderte Einstellung der Gesellschaft gegeni-
ber der Landwirtschaft: landwirtschaftliche Bewirtschaf-
tungsweisen und Produktion werden sich auch unter dem
Druck verstirkter Nachfrage nach Qualitits-Nahrungsmit-
teln (Bio-Produkte, Qualititssiegel) und hoherer Anspri-
che der Gesellschaft im Bereich des Umweltschutzes
(zunehmende Proteste gegen negative Auswirkungen der
Landwirtschaft, erhohte Erwartungen in Bezug auf den
Freizeitwert von Landschaft und Umwelt usw.) weiter ent-
wickeln.

(vii) Die soziookonomischen Merkmale der landwirt-
schaftlichen Bevolkerung selbst verindern sich: Alters-
struktur; ricklaufige Zahl junger Landwirte; Konzentra-
tion und hohere Kapitalausstattung landwirtschaftlicher
Betriebe; bessere Ausbildung und erhohte Kompetenz
der Landwirte; Verlust der Einflussnahme der in der Land-
wirtschaft Tatigen auf die oOffentlichen Entscheidungen
usw.

Zwar gelten einige dieser Verinderungen als gegeben, wie
die Reform der GAP, es ist jedoch nicht sicher, dass alle
im vorgegebenen zeitlichen Rahmen (bis 2015) tatsichlich
stattfinden. Als Beispiel sei die Ausbreitung von Ener-
giepflanzen-Kulturen genannt, die zwar sehr plausibel
ist, jedoch von Unsicherheitsfaktoren wie der Entwick-
lung des Erdolpreises und dem Entstehen einer Produk-
tions- und Vertriebsstruktur fir Bio-Treibstoffe abhingt.
Auch die Auswirkungen klimatischer Verinderungen auf
den Untersuchungsbereich sind sowohl in Bezug auf ihre
Intensitit als auch auf den zeitlichen Horizont schwer
abschatzbar. Die Sachverstindigengruppe hat daher unter
Berucksichtigung dieses Unsicherheitsfaktors und des zu
erwartenden Auswirkungsgrades eines jeden Faktors auf
die Fruchtfolge und auf die Bewirtschaftungsweisen eine

Rangfolge der Faktoren aufgestellt.

3.1.2 DIE WICHTIGSTEN FAKTOREN DES WANDELS IM
AGRARBEREICH

Auf dieser Grundlage wurden sechs Faktoren fur die Pro-
gnose und die Erstellung der Szenarien ausgewahlt. Diese

Faktoren werden im Folgenden beschrieben.

(i) Die Reform der GAP im Jahre 2003: Das Prinzip der
Reform der GAP im Jahr 2003 besteht in der Abkoppe-
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politique européenne a I'égard des organismes génétique-
ment modifiés (OGM).

(vi) Pévolution des attentes sociétales vis-a-vis de Iagri-
culture : les pratiques et la production agricole sont sus-
ceptibles d’évoluer sous leffet d'une demande accrue en
produits agroalimentaires de qualité (produits biologiques,
labels de qualité), d’'une augmentation des attentes de la
société en matiere d’environnement (intensification des
conflits générés par les impacts négatifs de lagriculture,
plus grandes attentes en matiere de production d’améni-

tés paysageres et environnementales, etc.).

(vii) Pévolution des caractéristiques socio-économi-
ques de la population agricole elle-méme: démographie
agricole ; réduction du nombre de jeunes agriculteurs ;
concentration des exploitations agricoles et augmenta-
tion du niveau de capital des exploitations ; élévation du
niveau de formation et de compétence des agriculteurs ;
réduction de linfluence de la profession agricole sur les
décisions publiques, etc.

Cependant, si certains de ces changements sont acquis,
comme par exemple la réforme de la PAC, il n'est pas sur
que tous se manifestent a lhorizon temporel envisagé
(2015). A titre d’exemple, le développement des cultures
énergétiques, bien que tres plausible, reste sujet a caution
car il dépend de parametres incertains comme I'évolution
du prix du pétrole et le développement d’une filiere de
production de biocarburants. Leffet du changement cli-
matique global a I'échelle de la zone d’étude reste égale-
ment difficile a estimer de maniere précise, tant en inten-
sité qu’en horizon temporel. Une hiérarchisation des fac-
teurs a donc été réalisée par le groupe d’experts, en tenant
compte de cette notion d’incertitude et de l'intensité de
limpact que chaque facteur est susceptible d’avoir sur les

assolements et les pratiques agricoles.

3.1.2 LES PRINCIPAUX FACTEURS DE MUTATION DE
L’AGRICULTURE

Sur cette base, six facteurs de changement ont été rete-
nus pour conduire la démarche prospective et construire
des scénarios. Ces facteurs sont décrits dans la section sui-
vante.

(i) La réforme 2003 de la PAC: Le principe de la réfor-
me de la PAC de 2003 est de découpler les soutiens finan-
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lung der an Landwirte gezahlten Subventionen von der
Art der Produktion. Dies soll einen Anreiz bieten, sich bei
der Produktion verstirkt auf die Signale aus den Agrar-
mirkten einzustellen. Durch die Reform wird das System
der Anbauprimien (oder Viehbesatz-Primien) abgeschafft
und durch eine einheitliche Zahlung pro Hektar - unab-
hingig von der Art der Bewirtschaftung - ersetzt. Frank-
reich und Deutschland setzen diese Regelung in unter-
schiedlicher Weise um: Frankreich halt an einer 25%igen
Koppelung der Subventionen an die Bewirtschaftungsart
fest, wihrend Deutschland eine 100%ige Abkoppelung
vornimmt. Diese Reform, die den Sektor der Groflkul-
turen, der Viehzucht und gewisser industrieller Kulturen
am Oberrhein betrifft (Zuckerriben, Tabak und Hopfen),
konnte tiefgreifende Verinderungen in der Kulturarten-
verteilung - und damit des Risikos einer diffusen Nitrat-
verschmutzung verursachen.

(ii) Der Maiswurzelbohrer: Im Jahre 2003 hat ein Mais-
wurzelbohrerbefall in der Hardt und im Sundgau eine
massive Zerstorung des Maisbestandes verursacht. Die
Gefahr der Ausbreitung dieses Schiadlings hat 2004 unter
dem doppelten Einfluss ordnungspolitischer Mafinahmen
und vorbeugender Mafinahmen der Landwirte selbst in
einer Schutzzone von 10 000 ha zu einer 70%igen Redu-
zierung der Maisanbauflichen gefihrt. Das Ausmafl der
verursachten Schiden in Frankreich (Grofiraum Paris), im
Osten Buropas und in den Vereinigten Staaten legt die
Beftrchtung nahe, dieser Schidling konne sich auch im
Oberrheingraben ausbreiten. Ein derartiges Ereignis wir-
de die Einfihrung einer neuen Fruchtfolge erforderlich
machen, wodurch der Platz des Maisanbaus in der Kul-
turartenverteilung um den Faktor 2 bis 3 verringert wirde.
(iii) Die Energiekosten: Sollte sich die steigende Ten-
denz der Preise von Erddl und der in der Landwirt-
schaft verwendeten Treibstoffe fortsetzen, konnte dies zu
einem erheblichen Rickgang der Deckungsbeitrige bei
jenen Kulturen fihren, die energie-intensiven Einsatz
von Maschinen, Bewisserungs- und Trocknungsverfah-
ren benotigen. Der Preis fur Dungemittel, der stark vom
Energiepreis (insbesondere Gas) abhingt, konnte eben-
falls steigen und die Landwirte zu einer Verringerung ihres
Ertragsvolumens und Stickstoffeintrags veranlassen. Diese
Hypothese der Entwicklung des Energiemarktes, die eine
Reduzierung des Nitrateintrags mit sich bringen konnte,
wird in die Uberlegungen iber kiinftige Entwicklungen

einbezogen werden.
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ciers que pergoivent les agriculteurs de la nature des pro-
ductions entreprises, afin que les incitations a produire
résultent d’avantage des signaux des marchés agricoles.
La réforme consiste a supprimer le systeme de prime par
cultures (ou par téte de cheptel) et a le remplacer par un
systeme de paiement unique a I'hectare, indépendant de
la nature des cultures pratiquées. La France et Allemagne
on choisit des niveaux différents d’application : la France
conserve un couplage a 25 % des aides alors que 'Allema-
gne découple a 100%. Cette réforme, qui touche le secteur
des grandes cultures, de 'élevage et de certaines cultures
industrielles présentes dans le Rhin supérieur (bettera-
ve sucriere, tabac et houblon), risque de conduire a des
modifications importantes des assolements - et par voie
de conséquence du niveau de risque de pollution diffuse

par les nitrates.

(i) La chrysomele du mais: en 2003, une attaque de
chrysomeles de mais a provoqué d’importants ravages sur
les cultures de mais dans la Hardt et le Sundgau. La mena-
ce d’une prolifération de ce parasite a conduit, en 2004, a
une réduction de 70% des surfaces en mais dans une zone
de sécurité de 10 000 hectares, sous leffet combiné de
mesures réglementaires et de mesures de précaution pri-
ses par les agriculteurs eux-mémes. L'ampleur des dégats
occasionnés en région parisienne en France, dans I'Est de
I'Europe ou aux Etats-Unis conduit a envisager I'hypothe-
se d’'une prolifération de ce parasite dans le fossé du Rhin
supérieur. Un tel événement conduirait a la mise en place
de nouvelles rotations réduisant d’un facteur 2 a 3 la place

du mais dans les assolements.

(iii) Le prix de I’énergie : si elle se confirme, la tendance
a la hausse du prix du pétrole et des carburants utilisés
en agriculture pourrait entrainer une baisse notable des
marges brutes des cultures nécessitant le plus dopérations
mécaniques, d’irrigation ou de séchage, fortement consom-
matrices en énergie. Le prix des engrais, qui dépend for-
tement de celui de 'énergie (gaz en particulier) pourrait
également augmenter, conduisant les agriculteurs a rédui-
re leur objectif de rendement et les apports d’azote. Cette
hypothese d’évolution du marché de I'énergie, qui pour-
rait conduire a une réduction des émissions de nitrates,

sera donc prise en compte dans la réflexion prospective.
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(iv) Die Zunahme von Energiepflanzenkulturen: Die
oben beschriebene Entwicklung auf dem Energiemarkt
konnte eine verstirkte Nachfrage nach Bio-Treibstoff und
generell nach Bio-Energie auslosen. Zwei Entwicklungen
sind denkbar: erstens, die Herstellung von Biogas aus
Mais; sie setzt den Aufbau einer industriellen Infrastruktur
voraus (sie ist in Deutschland bereits im Aufbau, jedoch
nicht in Frankreich); zweitens, die Herstellung von pflanz-
lichem Rohdl aus Raps; dies kann industriell geschehen,
aber auch auf Ebene des einzelnen Betriebs, so dass die
Landwirte Dieseltreibstoff fir den Eigenbedarf herstellen
und die anfallenden Olkuchen als Futtermittel selbst ver-
wenden oder verkaufen kdénnen. Die Aufnahme solcher
Kulturen wird weitgehend von der nationalen und lokalen
Wirtschaftspolitik (Steuerbeginstigung von Bio-Treibstoff
in Deutschland, Investitions-hilfen in der Region Elsass)
und von den ortlichen Verarbeitungsmdglichkeiten (Ein-
richtung entsprechender Strukturen) abhingen, wobei die
Bio-Treibstoffe in der Herstellung gegenwirtig noch teurer
sind als Erdol.

(v) Wasserpreis und -gebiihr fiir Bewisserung: Im Elsass
gibt es ausgedehnte Bewisserungsflichen, was zum einen
auf eine gunstigere gesetzliche Regelung als in Baden-
Wirttemberg, zum anderen auf die Freistellung der els-
assischen Landwirte von der Wasserentnahmegebuhr
zurtickzufihren ist. Wie die Debatten um das franzosische
Wassergesetz jedoch zeigen, konnte diese Gebuhr im
Zuge der Umsetzung der WRRL auf einem relativ hohen
Niveau wieder eingefihrt werden, denn letztere sieht vor,
dass die Staaten durch ihre Gebuhrenstruktur Anreize
setzen sollen. Dies wirde unweigerlich zu einem Renta-
bilititseinbruch bei Mais (und anderen bewisserungsab-
hingigen Kulturen) zugunsten alternativer Kulturen fith-
ren. Gleichzeitig wirde dies jedoch ein erhohtes Risiko
in Zeiten der Durre bedeuten, dem die Landwirte durch
eine Diversifizierung ihres Anbaus vorbeugen werden.

(vi) Die europiische Erweiterung koénnte in Deutsch-
land zu einer Erhohung der Kosten saisonaler Arbeitskraf-
te fihren. Diese Kosten waren bislang wegen der Mog-
lichkeit der Einstellung von Aushilfskriften aus osteuro-
paischen Lindern (insbesondere Polen), auch deswegen,
weil es in Deutschland keinen gesetzlichen Mindestlohn
gibt, sehr niedrig. Es wird davon ausgegangen, dass durch
die Mitgliedschaft der osteuropaischen Lander in der Uni-
on der Lebensstandard und das Lohnniveau in diesen

Lindern bis 2015 stindig steigen werden - mit entspre-
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(iv) Le développement des cultures énergétiques : Le
contexte énergétique décrit ci-dessus pourrait engen-
drer un développement de la demande en biocarburants
et plus généralement des bioénergies. Deux filieres sont
susceptibles d’émerger : la premiere, qui consiste a pro-
duire du biogaz a partir du mais, suppose le développe-
ment d’une infrastructure industrielle (déja émergente en
Allemagne, mais pas en France). La seconde, qui consiste
a produire de I'huile brute végétale a partir du colza, peut
fonctionner a I'échelle industrielle mais aussi a 'échelle de
Iexploitation, les agriculteurs pouvant ainsi produire leur
propre carburant pour leurs moteurs diesel et réutiliser
(ou revendre) les tourteaux (co-produits) pour I'alimen-
tation animale. Le développement de ces cultures dépen-
dra largement des politiques économiques nationales et
locales (détaxe des biocarburants en Allemagne, aides aux
investissements en Région Alsace) et des possibilités de
transformation locales (organisation de filieres), les biocar-
burants restant a ce jour plus colteux a produire que le
pétrole.

(v) Prix et redevance pour I'eau d’irrigation : en Alsace,
les superficies irriguées sont tres importantes, notamment
du fait d’une législation plus favorable qu'au Baden Wrt-
temberg mais aussi du fait de 'exonération de la redevan-
ce prélevement dont bénéficient les agriculteurs alsaciens.
Or, comme en témoignent les débats autour de la loi sur
eau en France, cette redevance pourrait étre rétablie et
portée a un niveau financier relativement important, en
application de la Directive Cadre sur 'Eau qui stipule
que les Etats Membres doivent mettre en place des tari-
fications incitatives. Ceci induirait une baisse de rentabi-
lité moyenne du mais (et d’autres cultures irriguées) pou-
vant favoriser le développement de cultures alternatives.
Cela entrainerait également une augmentation du risque
encouru en cas de sécheresse, conduisant les agriculteurs
a diversifier leurs assolements.

(vi) Délargissement européen risque d’impliquer une
augmentation du cout de la main d’ceuvre saisonniere en
Allemagne, cout qui était jusqu’a présent tres faible en rai-
son de la possibilité d’employer des travailleurs agricoles
des pays de I'Est (Pologne notamment) et de I'absence de
salaire minimum en Allemagne. Il est supposé que 'adhé-
sion a I'Union des pays de l'est européen conduira, d’ici
2015, a une augmentation progressive niveau de vie et des
salaires dans ces pays, qui se répercutera sur le marché

du travail en Allemagne. Les marges brutes des cultures
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chenden Auswirkungen auf den deutschen Arbeitsmarkt.
Durch den erhohten Druck auf die Deckungsbeitrige von
Obst- und Gemusekulturen werden diese Anbauflichen,
die im dbrigen stark umweltbelastend sind, voraussichtlich

zurtckgehen.

3.1.3 VERANDERLICHE PARAMETER DER SOZIOOKONO-
MISCHEN MODELLE

Die sechs oben beschriebenen Einflussfaktoren entspre-
chen Para-metern der dkonomischen Modelle, deren Wer-
te zum Zweck der Durchfihrung von Simulationen verin-
dert werden konnen. Die nachstehende Tabelle 3.1.1 stellt
den Bezug zwischen den Einflussfaktoren und den verin-
derlichen Parametern der Modelle dar. So schlagt sich in
diesen Modellen die Reform der GAP in einer Verinde-
rung der Primienhohe und der dazugehoérigen Deckungs-
beitrage nieder. Die mogliche Ver-breitung des Maiswur-

zelbohrers wird in der Forderung nach einer bestimmten

maraicheres et fruitieres en sera réduite, conduisant pro-
bablement a une réduction des surfaces de ces cultures

par ailleurs fortement polluantes.

3.1.3 PARAMETRES MODIFIABLES DES MODELES SOCIO-
ECONOMIQUES

Les six facteurs de changement décrits ci-dessus corres-
pondent a des parametres des modeles économiques dont
les valeurs peuvent étre modifiées pour réaliser des simu-
lations. Le tableau 3.1.1 ci-dessous décrit cette correspon-
dance entre les facteurs de changements et les parame-
tres modifiables des modeles. Ainsi, la réforme de la PAC
se traduit, dans les modeles, par une modification des
valeurs des primes et des marges brutes associées. La prise
en compte du risque de prolifération de la chrysomele

du mais est introduite dans le modele en imposant une

Tabelle 3.1.1: Bezug zwischen den Einflussfaktoren und den Eingabeparametern der ékonomischen Modelle
Tableau 3.1.1 : Correspondance entre les facteurs de changement et les paramétres d’entrée des modéles économiques.

Von der Expertengruppe aus-
gewidhlte Einflussfaktoren
Facteurs de changement

retenus par le groupe d’experts des facteurs de changement

Zu verdandernde Parameter der 6konomischen Modelle
zur Simulation der Auswirkung der Einflussfaktoren

Parametres des modéles économiques devant étre modifiés pour simuler I'impact

Betroffene
Léander

concernés

Reform der GAP
von 2003

Deckungsbeitrag pro Fldcheneinheit (h/ha) (€/ha)

Frankreich und
Deutschland

Unterhaltungskosten fur Agrarland (,, Cross Compliance”), insbesondere Brachland u.

Frankreich und

..................................................... DS U T e DeUtSCRIAN
Reforme de la PAC Marges brutes dégagées par unité de surface (€/ha) France et
d8 2003 e, Allemagne
Colt d'entretien des terres agricoles (,,eco- conditionnalité”), notamment les terres en France et
jacheres et les bords de cours d’'eau Allemagne
Maiswurzelbohrer Zwangsbedingung bezlglich Fruchtwechsel: umgesetzt als Begrenzung der Maisanbau- Frankreich und

flachen (Anteil an der gesamten Ackerflache)

Deutschland

Chrysomele du mais

Contrainte de rotation, matérialisée par une limitation de la surface occupée par le mais
(en pourcentage de la surface agricole labourable totale)

France et
Allemagne

Energiepreis

Preise fur Agrardiesel und andere im Produktionsverlauf bendtigte Energiequellen
(Feldbestellung, Bewésserung, Trocknung)

Frankreich und
Deutschland

Frankreich und
Deutschland

Prix de I'énergie

Prix du diesel agricole et des autres sources d'énergie intervenant dans I'itinéraire
technigue (passages au champ, irrigation et séchage)

Prix des engrais minéraux

Europaische Erweiterung

Lohne der saisonalen Arbeitskrafte

France et
Allemagne

France et
Allemagne

Elargissement européen

Prix de la main d'ceuvre saisonniére

Allemagne

Wasserpreis und
Wassergebiihren

Wasserpreis und Wassergebihr / Entnahmesteuer

Frankreich und
Deutschland

Prix de I'eau et redevances

Prix et redevance / taxes sur I'eau consommée

France et
Allemagne

Entwicklung von Bio-Treib-
stoffen und Bio-Energie

Maglichkeit der Herstellung pflanzlichen Rohols aus Raps als Ersatz fiir gekauften
Agrardiesel.

Frankreich und
Deutschland

Développement des biocar-
burants et des bioénergies

Possibilité de produire de I'huile végétale brute a partir de colza et de la substituer au
diesel agricole acheté

Possibilité de vendre la production de mais (itinéraire mais ensilage) a une usine de biogaz
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France et
Allemagne

Allemagne



Fruchtfolge fir Mais beriicksichtigt (d.h. die Maisanbau-
fliche wird in einem bestimmten Jahr eingeschrinkt).
Die Kosten von Wasser, Energie und von Saisonarbeitern
sind bereits Eingabeparameter der ékonomischen Model-
le; die Simulation ihrer Auswirkungen kann daher direkt
vorgenommen werden. Der zunehmende Einsatz von
Bio-Treibstoff schliefilich wird dadurch simuliert, dass die
Moglichkeit des Rapsanbaus in die 6konomischen Model-
le aufgenommen wird, wobei diese Anbauart durch eine
Reihe von Auflagen und einen mittleren Deckungsbeitrag
(einschliefllich der Herstellungskosten fiir das Ol) gekenn-
zeichnet ist, sowie durch die Moglichkeit, Mais zwecks
Herstellung von Biogas an einen Industriebetrieb zu ver-

kaufen.

3.2 DREI ZUKUNFTSVISIONEN

3.2.1 VON SECHS EINFLUSSFAKTOREN ZU DREI VER-
SCHIEDENEN SZENARIEN ...

Den meisten der o.g. Einflussfaktoren konnen unter-
schiedliche Entwicklungs-hypothesen zugeordnet werden.
Bei der Preisentwicklung kénnen die Experten z.B. keinen
einheitlichen Teuerungsfaktor bestimmen, sondern mus-
sen eine Bandbreite ermitteln, mit einem erwarteten Mit-
telwert und einem oberen (pessimistischen) und einem
unteren (optimistischen) Eckwert. Da die Einflussfaktoren
in den meisten Fillen paarweise unabhingig sind, ergibt
sich eine relativ hohe Anzahl denkbarer Kombinationen,
deren Auswirkungen unter Verwendung der Modelle the-

oretisch durchgerechnet werden sollte.

Um jedoch das komplexe Bild etwas zu vereinfachen und
die Anzahl notwendiger Simulationen zu reduzieren, wur-
den drei Szenarien ausgearbeitet, von denen jedes einer
der denkbaren Zukunftsvisionen entspricht. Jede dieser
Visionen entspricht einer Kombination von Annahmen,
die untereinander schlussig sind. Zunichst wurde ein Sze-
nario der Entwicklungstendenzen erstellt, das die plausi-
belste Beschreibung des wirtschaftlichen, ordnungspoli-
tischen und 6kologischen Umfeldes und seine Verdinde-
rungen darstellt. Danach wurden zwei weitere Szenarien
ausgearbeitet, die beide von extremeren Annahmen aus-
gehen, um somit ein breites Spektrum denkbarer System-
entwicklungen abzudecken. Diese beiden Szenarien wur-

den mafigeblich durch die Untersuchungsergebnisse des
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contrainte de rotation sur le mais (ce qui revient a limi-
ter la surface occupée par le mais une année donnée). Le
prix de l'eau, de Iénergie ou de la main d’ceuvre saison-
niere étant des parametres d’entrée des modeles écono-
miques, la simulation de leur impact peut étre effectuée
directement. Enfin, le développement des biocarburants
est simulé en introduisant dans les modeles économiques
la possibilité de cultiver du colza, la culture étant caracté-
risée par un ensemble de contraintes et une marge brute
moyenne (incluant les couts dobtention de I'huile) et la
possibilité de vendre du mais a une usine de transforma-

tion de biogaz.

3.2 TROIS VISIONS DU FUTUR

3.2.1 DE SIX FACTEURS DE CHANGEMENT A TROIS SCE-
NARIOS CONTRASTES ...

Différentes hypotheses d’évolution peuvent étre attachées
a la plupart des six principaux facteurs de changement
identifiés ci-dessus. Pour I'évolution des prix par exemple
(prix de I'énergie, prix de I'eau, prix de la main d’ceuvre sai-
sonniere), les experts ne peuvent pas définir un pourcenta-
ge daugmentation unique mais une plage de valeurs possi-
bles, en distinguant une valeur moyenne espérée encadrée
par une valeur haute (pessimiste) et basse (optimiste). Les
facteurs d’évolutions étant pour la plupart indépendants
deux par deux, il existe donc un nombre relativement
important de combinaisons possibles dont il conviendrait
théoriquement de simuler I'impact avec les modeles.

En vue de réduire la complexité et de limiter le nombre
de simulations a réaliser par la suite, nous avons tenté
d’élaborer trois scénarios contrastés correspondant chacun
a une vision de l'un des futurs possibles. Chaque vision
correspond 2 une combinaison d’hypothese présentant
une cohérence interne. Un scénario tendanciel, repré-
sentant la description la plus plausible de I'évolution de
lenvironnement économique, réglementaire et naturel a
d’abord été élaboré. Ont ensuite été élaborés deux autres
scénarios reposant sur des hypotheses plus extrémes afin
de couvrir un plus large spectre de possibilités d’évolution
du systeme. Ces deux scénarios ont largement été inspirés
par ceux proposés par le groupement international sur le

changement climatique (International Panel on Climate
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Internationalen Arbeitskreises fiir Klimawandel (Internatio-
nal Panel on Climate Change, Szenarien SRES") beeinflusst.

Die Ausgangshypothesen fir jedes Szenario wurden auf
Grundlage von Literaturrecherchen und unter Einbeziehung
des Expertenwissens der Sachverstindigengruppe definiert.
Die Hypothesen wurden in der Arbeitsgruppe ausfihrlich
erortert und von den beteiligten Sachverstindigen einver-
nehmlich formuliert. Gleichwohl stellen sie eine subjektive
Sichtweise kinftiger Entwicklungen dar und werden daher
moglicherweise nicht von allen Akteuren geteilt. Dies ist

eine Einschrinkung, der jede prospektive Arbeit unterliegt.

3.2.2 TENDENZSZENARIO
Dieses Szenario ist eine Beschreibung der plausibelsten Entwick-
lung des wirtschaftlichen und okologischen Umfeldes bis 2015. Es

geht von folgenden Annahmen aus:

(i) Die Agrarreform von 2003 wird ab 2013 vollstindig
umgesetzt, wobei die Abkopplungsmodalititen in Frank-
reich und in Deutschland unterschiedlich sind (Graveline
et al., 2004). Die Deckungsbeitrige der Kulturen wird
unter Berticksichtigung der (kompletten oder teilwei-
sen) Streichung der Produktionsbeihilfen neu errechnet.
Die Herstellerpreise werden als konstant angenommen,
obwohl sich der weltweite Kontext andern kann.

(ii) Die Ausbreitung des Maiswurzelbohrers betrifft den

gesamten Untersuchungsbereich und zwingt die

Landwirte, ihre Fruchtfolge anzupassen und die Mais-

Monokultur auf 50% der landwirtschaftlichen Nutz-

fliche zu begrenzen.

(iii) Der Energiepreis (Diesel) steigt durchschnittlich
um 6% jahrlich und erreicht 2015 das Doppelte sei-
nes Wertes von 2003. Es wird davon ausgegangen,
dass im Gegensatz zu den im Jahre 2005 in Frank-
reich eingefihrten Mafinahmen zur Unterstitzung
des Agrarsektors in diesem Fall keine staatlichen
Entschidigungen gezahlt werden. Als direkte Folge
der Erhohung der Energiepreise steigt auch der Preis
fur Stickstoffdinger um 1,5% pro Jahr; die Preise fir
Pflanzenschutzmittel, die nur geringfiigig vom Ener-
giepreis abhidngen, bleiben dagegen konstant.

(iv) In Deutschland fihrt die europaische Erweite-

rung zur Erhoéhung der Kosten fur landwirtschaft-

liche Hilfskrifte (+ 66% in 12 Jahren), wodurch die

Deckungsbeitrige der Kulturen, die weitgehend von

©LUBW

Change», scénarios SRESI!)).

Les hypotheses sous jacentes a chaque scénario ont été
définies en s'appuyant a la fois sur des recherches biblio-
graphiques et sur l'avis du groupe d’expert. Cependant,
bien que ces hypotheses aient été largement débattues au
sein du groupe de travail et traduisent un consensus des
experts impliqués, elles représentent une vision subjective
des futurs possibles et peuvent, a ce titre, ne pas étre par-
tagées par certains acteurs. Il s'agit 1a d’une limite inhé-

rente a toute démarche prospective.

3.2.2 LE SCENARIO TENDANCIEL

Le scénario tendanciel correspond a la description la plus

plausible de U'évolution de la situation économique et environne-

mentale a horizon 2015. Il inclue les hypotheses sui-
vantes:

(i) La réforme de la PAC de 2003 est completement
appliquée a partir de 2013, les modalités de décou-
plage different entre la France et 'Allemagne (Grave-
line et al.,, 2004). Les marges brutes des cultures sont
recalculées pour tenir compte de la suppression (tota-
le ou partielle) des primes liées a la production. Les
prix producteurs sont supposés constants, bien que le
contexte mondial puisse évoluer.

(ii) La prolifération de la chrysomele du mais s'étend a

lensemble de la zone étudiée, forgant les agriculteurs

a adapter leurs rotations culturales, notamment en

abandonnant la monoculture du mais dont la surface

ne dépasse pas 50% de la SAU.

(iii) Le prix de Iénergie (gasoil) augmente de 6% par
an en moyenne, atteignant en 2015 le double de sa
valeur 2003 ; il est supposé quaucun mécanisme de
compensation n’est mis en place par 'Etat, contraire-
ment a ce qui a été fait pour le secteur agricole en
France en 2005. Conséquence directe de la hausse du
prix de I'énergie, le prix des engrais azotés augmente
de 1,5% par an ; les prix des phytosanitaires, qui sont
tres peu dépendant des prix de I'énergie, sont main-

tenus constants.

(iv) En Allemagne I'élargissement européen aura comme
impact I'augmentation du cout de la main d’ceuvre
agricole (soit + 66% en 12 ans) qui affectera les marges

brutes des cultures faisant intervenir un travail saison-
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Saisonarbeitern abhingig sind (Obst, Gemuse, rote
Frichte und Wein) verandert werden.

(v) In Frankreich wird davon ausgegangen, dass der Ent-
wurf des Wassergesetzes zur Anwendung kommt und
fir Bewisserung eine Gebuhr von bis zu 0,025 €/m?
entrichtet werden muss. In Deutschland wird der
“Wasserpfennig” in gleicher Hohe beibehalten wie

2003 (0,05 €/m3).

(vi) Die wachsende Bedeutung der Bio-Treibstofte ermog-
licht den franzdsischen und deutschen Landwirten
die Diversifizierung ihrer Produktion. Den Anreizen
der vom Regionalrat verfolgten Politik entsprechend,
gewinnt in den franzosischen Betrieben die Produk-
tion von pflanzlichem Rohdl an Bedeutung. Diese
Produktionsmoglichkeit besteht gleichermaflen in
Deutschland. Die Landwirte konnen auflerdem Mais
fur die industrielle Herstellung von Biogas anbauen.
Diese Entwicklung ermdglicht die Verwertung der
Erfahrung und des Know-hows aus dem Maisanbau

fur eine neue Anwendungen.

3.2.3 SZENARIO A1

Das zweite Szenario ist eine Zukunftsvision mit liberaler
Ausrichtung; sie basiert auf dem Szenario Al des SRES.
Bei diesem Zukunftsbild besteht das Hauptanliegen der
Landwirtschaft in der Aufrechterhaltung der Wettbe-
werbsfahigkeit auf den sich stirker 6ffnenden internatio-
nalen Agrarmirkten, ohne protektionistische Hemmnisse
und bei minimalen Umweltauflagen. Selbst wenn sich der
Erdolpreis wie im ersten Szenario nach oben entwickelt,
werden in Frankreich wie in Deutschland Mafinahmen zur
Stabilisierung der steuerlichen Abgaben ergriffen, etwa in
Form einer variablen Steuer, deren Hohe vom jeweiligen
Erdolpreis abhingt (dhnlich dem franzésischen Modell der
Binnensteuer auf Erdélprodukte). Auf diese Weise wird
die Verteuerung der Erdolprodukte fir den Verbraucher
abgefangen, und zwar in Deutschland zu 40%, in Frank-
reich zu 68% (gegentiber 100% im ersten Szenario). Der
Preis fur Stickstoffdunger, der von der Energiesteuer nicht
betroffen ist, steigt in der gleichen Weise wie im ersten
Szenario. Von staatlicher Seite werden umfangreiche tech-
nische Mittel zur Ausrottung des Maiswurzelbohrers ein-

gesetzt (z.B. Eintrag von Pflanzenschutzmitteln per Hub-

36 | Prognosen zur Entwicklung der Nitratbelastung

nier important (arbres fruitiers, 1égumes, fruits rouges
et vigne).

(v) En France on admet que le projet de loi sur I'eau sera
mis en application et que les agriculteurs irrigants
devront acquitter une redevance d’'un montant de
0,025€¢/m? (le projet de loi prévoit une redevance n'ex-
cédant pas 0,025 €m?). En Allemagne, le « Wasserpfen-
nig » est maintenu au méme niveau quen 2003 (0,05€/
m?).

(vi) Le développement des biocarburants permettra aux
agriculteurs frangais et allemands de diversifier leurs
productions : en France les agriculteurs peuvent
se lancer dans la production d’huile brute végétale
sur leur exploitation puisque ils sont incités par le
Conseil Régional a se lancer dans cette activité. En
Allemagne la production de colza pour l'obtention
d’huile brute végétale est aussi faisable sur I'exploita-
tion et les agriculteurs peuvent aussi se lancer dans la
production de mais destiné a la production industriel-
le de biogaz. Ce développement permettrait de valori-
ser le savoir faire et la maitrise technique de la culture

du mais tout en profitant de débouchés alternatifs.

3.2.3 LE SCENARIO A1

Ce second scénario représente une vision du futur a
orientation libérale il est inspiré du scénario Al du SRES.
Dans cette vision du futur, I'agriculture a pour principal
objectif un maintien de sa compétitivité sur des marchés
agricoles qui continuent de souvrir a l'international, sans
freins protectionnistes et avec un niveau de contraintes
environnementales minimum. Bien que le prix du pétrole
évolue a la hausse comme dans le scénario tendanciel, un
mécanisme de stabilisation des prélevements fiscaux est
mis en place en France comme en Allemagne, au moyen
d'une taxe flottante dont le taux dépend du cours du
pétrole (proche du modele frangais de la Taxe Intérieure
sur les Produits Pétroliers). De ce fait, la hausse des pro-
duits pétroliers a la consommation est amortie, soit 40 %
en Allemagne et 68 % en France (contre 100% dans le scé-
nario tendanciel). Le prix des engrais azoté subit alors la
méme augmentation que dans le scénario tendanciel puis-
qu'il n’est pas affecté des taxes sur I'énergie. Des moyens
techniques importants sont mobilisés par les pouvoirs
publics pour éradiquer la chrysomele (traitement par

hélicoptere pris en charge par les pouvoirs publics par
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schrauber), wodurch die Maisanbaufliche - anders als im
ersten Szenario - aufrechterhalten werden kann. Die Pro-
duktion von o6lhaltigen Futterproteinen wie Sojabohnen
und Sonnenblumenkernen, wird sich nicht verbreiten,
da es keine Vertriebsstrukturen fir diese Produkte gibt.
Im Zuge der Liberalisierung wird Frankreich das System
der partiellen Koppelung der Agrarsubventionen an die
Produktion (in Hohe von 25%) aufgeben und die vollige
Entkoppelung einfihren, welche fur die Zahlungs- und
Verwaltungsstellen leichter zu handhaben ist. Die Was-
serentnahmegebihr wird in Deutschland abgeschaftt und
in Frankreich nicht eingefihrt. Wie im ersten Szenario
bieten Bio-Treibstoffe fir Betriebe mit grofiflichigen Kul-
turen neue Absatzmoglichkeiten. Die Kosten flr Saison-
arbeiter schliefllich steigen wie im ersten Szenario, da die
osteuropdischen Linder der Europiischen Union beigetre-
ten sind und das Lohnniveau in der Landwirtschaft gestie-

gen ist.

3.2.4 SZENARIO B2

Dieses Szenario entspricht einer Zukunftsvision, in der
sich die Landwirtschaft durch Diversifizierung ihrer Pro-
duktion (bes. Bio-Treibstoffe) unter Einbeziehung strenge-
rer umweltpolitischer Auflagen (Dungemittelbesteuerung,
Erhéhung der Wassergebiihr) weiter entwickelt. Es basiert
auf dem Szenario B2 des SRES. Die Hauptantriebskraft
dieses Szenarios ist das Ansteigen des Erdolpreises. Bei
ausbleibenden steuerlichen Stabilisierungs-mafinahmen
der Staaten steigt der Energiepreis jahrlich um durch-
schnittlich 10% an (gegentber 6% im ersten Szenario), was
bedeutet, dass er sich bis 2015 verdreifacht. Die Agrarwirt-
schaft nutzt die Entwicklung von Produktions- und Ver-
triebs-strukturen fir Bio-Treibstoffe, um ihre Produktion
auf Biogas und pflanzliche Rohole umzustellen; diese
Umstellung wird durch die vollstindige Abkopplung der
europdischen Agrarsubventionen in Frankreich erleichtert.
Der Maiswurzelbohrer breitet sich in der gesamten Region
aus und zwingt die Landwirte zu einer neuen Kulturar-
tenverteilung, bei der der Mais auf 30% der Nutzfliche
begrenzt wird (dreijahrige Fruchtfolge). Es wird eine kon-
sequente Umweltschutzpolitik verfolgt, durch Besteuerung
umweltbelastender Titigkeiten, wie die Verwendung stick-
stofthaltiger Dungemittel (0,15 €/kg Stickstoff in Frank-
reich, wie es der erste Entwurf des Wassergesetzes vorsah,
und 0,26 €/kg Stickstoff in Deutschland), und die Einfih-
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exemple) ce qui évite ainsi de limiter les surfaces occu-
pées par du mais comme dans le scénario tendanciel. Les
productions d’oléo protéagineux comme le soja et le tour-
nesol ne peuvent pas s'étendre dans la mesure ou il n’y a
pas de filiere pour absorber ces productions. La logique
de libéralisation conduit la France a abandonner le sys-
teme de découpage partiel (certaines primes restent cou-
plées a la production a hauteur de 25%), optant pour un
découplage total plus facile 2 mettre en ceuvre pour les
organismes payeurs et gestionnaires. La redevance sur les
prélevements en eau est supprimée en Allemagne et elle
n'est pas établie en France. Comme dans le scénario ten-
danciel la filiere biocarburants offre de nouveaux débou-
chés potentiels aux exploitations grandes cultures. Enfin,
le prix de la main d’ceuvre saisonniére augmente comme
dans le scénario tendanciel, puisque les pays de 'Europe
de I'Est ont rejoint 'Union Européenne et les salaires agri-

coles ont augmentés.

3.2.4 LE SCENARIO B2

Ce scénario correspond a une vision du futur dans lequel
l'agriculture évolue en diversifiant sa production (biocar-
burants notamment) et en intégrant les contraintes d’'une
politique de protection de 'environnement plus volonta-
riste (taxe sur les engrais, augmentation de la redevance
eau). Il est inspiré du Scénario B2 du SRES. Le princi-
pal moteur de ce scénario est I'augmentation du prix du
pétrole. Le cours du brut augmente tres fortement et I'ab-
sence de mécanisme de stabilisation des prélevements fis-
caux conduit a une hausse du prix de I'énergie de pres de
10% par an en moyenne (contre 6% dans le scénario ten-
danciel) ce qui conduit a tripler le prix en 2015. Lagricul-
ture profite du développement de la filiere biocarburants
pour réorienter sa production vers la production de bio-
gaz ou huiles brutes végétales, reconversion facilitée par le
découplage total des aides européenne (PAC) adopté en
France. La présence de chrysomele du mais se généralise a
toute la région, obligeant les agriculteurs a sorienter vers
des systemes de rotations culturales ou le mais ne dépasse
pas 30% de la surface labourable (rotation triennale). Une
politique de protection environnementale volontariste
est mise en ceuvre, notamment a travers la mise en place
d’une taxe sur les activités polluantes qui sapplique aux
engrais azotés (0,15 €/kg d’azote en France comme le pré-

voyait le premier projet de loi sur 'eau et 0,26 €/kg d’azo-
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rung oder Erhohung einer Wasserentnahmegebuhr (0,025
€/m> bei Entnahmen von mehr als 7000 m3/Jahr in Fran-
kreich und 0,05 €/m? in Deutschland). Schliefllich wird
eine Politik der Investitionshilfen eingefihrt, um durch
eine verbesserte technische Ausstattung im Gemusebau
trotz der steigenden Lohne der Saisonarbeiter aus den ost-
europdischen Mitgliedslindern (+60 % zwischen 2003 und
2015) die Wettbewerbsfihigkeit zu gewiahrleisten.

3.3 HANDLUNGSOPTIONEN

Als Ergebnis des Vorgingerprojekts ,Bestandsaufnahme
der Grundwasserqualitit im Oberrheingraben®, gefordert
durch das EU-Programm INTERREG 11, liegt ein Katalog
mit Vorschlagen zur Verringerung der Nitratproblematik
vor (sieche auch Kap. 1). Aus diesen wurde im Rahmen
des Projekts MoNit eine Liste von Handlungsoptionen
zusammengestellt, die auf die Reduzierung der Nitratbe-
lastung aus landwirtschaftlicher Herkunft abzielt. Diese
wurde mit weiteren Maflinahmen aus der Dungeverord-
nung und den Agrarumweltprogrammen MEKA, SchAL-
VO und Ferti-Mieux erginzt.

Mit dem Ziel einer gemeinsamen grenzuberschreitenden
Priorisierung ging die Liste zur Bewertung aus landwirt-
schaftlicher Fachsicht hinsichtlich ihrer Wirksamkeit,
Umsetzbarkeit und regionaler Relevanz an folgende
Behorden und Institutionen, die sich uberwiegend

duflerten:

te en Allemagne) et la mise en place ou I'augmentation
d’une redevance sur les prélevements en eau (0,025 €/m?
au-dela de 7000 m3/an en France et 0,05 €/m3 en Allema-
gne). Enfin, une politique d’aide a l'investissement est
mise en place pour permettre au secteur maraicher de se
mécaniser pour maintenir sa compétitivité en dépit de la
hausse du cout de la main d’ceuvre temporaire entrainée

par I'élargissement européen (+60 % entre 2003 et 2015).

3.3 OPTIONS D'ACTION

Le projet antérieur « Inventaire de la qualité des eaux sou-
terraines dans la vallée du Rhin supérieur » soutenu par
le programme européen INTERREG II comprend en tant
que résultat un catalogue de propositions pour la réduc-
tion de la problématique « nitrates » (voir également le
chap. 1). A partir de ces propositions, une liste des mesu-
res d’intervention ciblées (options d’action) ayant pour
but de réduire la pollution par les nitrates d'origine agri-
cole a été constituée dans le cadre du projet MoNit. Cette
liste a été complétée par des mesures supplémentaires
issues du décret sur la fumure (Dingeverordnung) et des
programmes agricoles MEKA, SchALVO et Ferti-Mieux.
Dans le but d’aboutir a une définition commune des
priorités au niveau transfrontalier, une enquéte d’évalua-
tion (du point de vue agronomique) a été mise en place,
abordant les criteres d’efficacité, mise en pratique et la
pertinence régionale des options d’action. La liste a été
envoyée pour évaluation aux administrations et institu-

tions suivantes, qui se sont pour la plupart exprimées:

Deutschland / Allemagne Ministerium fur Ernédhrung und Landlichen Raum (MLR)

Landesanstalt fur Pflanzenbau (LAP) Forchheim

Institut fir umweltgerechte Landbewirtschaftung (Iful) Mullheim

Staatliche Lehr- und Versuchsanstalt fir Gartenbau (LVG) Heidelberg

Staatliche Weinbauinstitut (WBI) Freiburg

Staatliche Lehr- und Versuchsanstalt fir Wein- und Obstbau (LVWO) Weinsberg

Staatliche Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt (LUFA)

Augustenberg

Regierungsprasidium (RP) Freiburg, das Regierungsprasidium (RP) Karlsruhe
Untere Landwirtschaftsbehorde (ULB) Freiburg

Untere Landwirtschaftsbehorde (ULB) Offenburg

Untere Landwirtschaftsbehérde (ULB) Bihl

Untere Landwirtschaftsbehérde (ULB) Bruchsal

Frankreich / France

Chambre d'Agriculture du Haut-Rhin et du Bas-Rhin

Direction Régionale de I'Agriculture et de la Forét (DRAF) Alsace
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Agence de I'eau Rhin-Meuse (AeRM),

Région Alsace, die Direction de I'Environnement (DIREN)

Association pour la Relance Agronomique en Alsace (ARAA)

Institut National de la Recherche Agronomique (INRA)

Schweiz / Suisse

In der Befragung waren die Handlungsoptionen von den

Experten nach folgenden Kriterien zu bewerten:

B landwirtschaftlich-wissenschaftliche Einschitzung der
Wirksamkeit der Handlungsoption bezuglich der Ver-
ringerung des Stickstoffaustragspotentials

B Einschitzung der Umsetzbarkeit in die Praxis

B Einschitzung der regionalen Relevanz im Hinblick

auf das Projektgebiet, z. B. aufgrund des Umfangs der

Anbauflache der betroffenen Kulturen.
Die Befragten nutzten auch die Moglichkeit, den Katalog
um ihnen wichtig erscheinende Handlungsoptionen zu
erganzen.
Die Ruckliufe wurden in eine lindertbergreifende
Gesamtbewertung zusammengefihrt, um Priorititen fur
die mit den Modellen zu untersuchenden Handlungsop-
tionen zu setzen (Tab. 3.3.1). Da das wesentliche Ziel des
Projekts, die Abschitzung des Potenzials von Handlungs-
optionen zur Verringerung der Nitratbelastung im Grund-
wasser ist, wurde das Kriterium Wirksamkeit relativ hoch
bewertet. Gegentiber der Umsetzbarkeit in die Praxis wut-
de die Wirksamkeit dreifach gewichtet. Unter zusitzlicher
Bertcksichtigung der flichenhaften Bedeutung erhielten
die Handlungsoptionen ordnungsgemdfse und reduzierte Diingung
eine bessere Bewertung als nach der Berechnung (4 statt 3
Punkte), ebenso erhielt die Firderungdes ikologischen Landbaus
3 statt 2 Punkte.

In Tabelle 3.3.1 sind die Handlungsoptionen in fortlau-
fender Nummerierung aufgelistet. Die Spalten 3 bis 11
beinhalten ldnderspezifisch getrennt die gemittelten
Bewertungen fur die Kriterien Wirksamkeit und Umsetzbar-
keir. In Spalte 12 ist schliefilich die linderubergreifende

Priorisierung angegeben.

©LUBW

Landwirtschaftliche Zentrum Ebenrain

Dans le questionnaire soumis aux experts, les options

d’action étaient a évaluer selon les criteres suivants :

B Estimation sur les plans agricole et scientifique de I'ef-
ficacité de loption d’action concernant la réduction
du potentiel de lessivage de I'azote

Estimation de la mise en pratique effective

Estimation de la pertinence régionale eu égard a la

zone du projet, par exemple sur la base de I'étendue

des surfaces cultivées des cultures concernées.
Les personnes interrogées ont également pu compléter
le catalogue par des options d’action qui leur semblaient
importantes.
Tous les résultats de I'enquéte ont été rassemblés et exa-
minés - lors de travaux d’évaluation a I'échelle transfron-
taliere, afin de définir des priorités relatives aux options
d’action a étudier a I'aide des modeles (Tab. 3.3.1). Le but
essentiel du projet étant d’évaluer le potentiel des options
d’action pour la réduction de la pollution par les nitrates
dans les eaux souterraines, le critere Efficacité a recu un
poids relativement important. Par rapport a la mise en
pratique effective, on a attribué a l'efficacité un poids trois
fois plus important. La prise en compte supplémentaire de
limportance des surfaces concernées par les options d’ac-
tion fertilisation raisonnée et réduite a conduit a une prio-
rité finale plus élevée que celle qui avait été calculée (4
au lieu de 3 points) ; la priorité finale de l'option d’action
encouragement de 'agriculture biologique a augmenté de
la méme maniere (3 points au lieu de 2).
Les options d’action sont listées et numérotées en continu
dans le tableau 3.3.1. Les colonnes 3 a 11 présentent les
notes moyennes attribuées aux criteres Efficacité et Mise
en pratique pour chaque pays. Enfin, la colonne 12 indi-

que lordre des priorités a 'échelle transfrontaliere.
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3.3.1 BEWERTUNG DER HANDLUNGSOPTIONEN

Die dargestellte Auswertung der Expertenbefragung zeigt
insgesamt eine gute Ubereinstimmung der Bewertungen
fur die drei beteiligten Linder. Fir die einzelnen Krite-

rien wird dies nun im Einzelnen dargestellt.

Bewertung der Wirksamkeit

Eine einheitliche Meinung beziglich der hohen Wirksam-
keit besteht bei folgenden Handlungsoptionen
Beibehaltung von Dauergrinland (Nr. 1),
Umwandlung von Acker in Grinland (Nr. 2),

Anbau von Zwischenfrichten (Nr. 9-10) sowie die

ordnungsgemiflie Dingung (Nr. 4-8).

Eine geringe Wirksamkeit wird lindertubergreifend fur fol-

genden Handlungsoptionen angenommen

B Ausbringung von Stockstoffdiinger mit verzogerter
Wirkung (Nr. 22),

B Anbau friherer Maissorten um die Moglichkeit des
Zwischenfruchtanbaus nach der Maisernte zu verbes-
sern (Nr. 23),

B Reduzierung der empfohlenen Stickstoffgabe um 20%.

Trotz der tendenziell dhnlichen Einschitzung der Wirk-

samkeit lassen sich auch einige linderspezifische Nuancen

erkennen. Insgesamt wurde von den deutschen Fachleuten
die Wirksamkeit der Handlungsoptionen etwas optimisti-
scher eingeschitzt als von den franzosischen Kollegen.

Die deutschen Fachleute schitzen insbesondere folgende

Handlungsoptionen als wirksamer ein als die franzo-

sischen Kollegen:

B Wirksamkeit von Ausfallgetreide und -raps (Nr. 11),

B Ausbringung von Stickstoffdinger mit verzogerter
Wirkung (Nr. 22),

B Einsatz von Dungerstreuern mit prazisen Einstellmog-
lichkeiten (Nr. 19),

B Dungerausbringung durch spezialisierte Unternehmen
(Nr 29),

B Reduzierte Bodenbearbeitung (Nr. 12),

Anbauverbot fir Problemkulturen in Wasserschutzge-
bieten (Nr. 21).

Letzte Handlungsoption wurde im Rahmen der Befragung

erganzt und somit nicht von allen Befragten bewertet.

Die franzosischen Fachleute halten dagegen den Verzicht

auf Mineraldinger vor der Aussaat von Sommerungen

©LUBW

3.3.1 EVALUATION DES OPTIONS D'ACTION

L'analyse des questionnaires d’enquéte aupres des experts
montre globalement une bonne concordance entre les
évaluations réalisées par les trois pays partenaires. Chaque

critere est présenté ci-apres en détail.

Evaluation de Pefficacité

Des opinions identiques relatives a une grande efficacité

existent pour les options d’action suivantes

B Maintien des prairies permanentes (N°1),

B Conversion de terres arables en prairies (N°2),

B Semis de cultures intermédiaires (N°9-10), ainsi que

B Ajustement de la fertilisation (fertilisation raisonnée)
(N°4-8).

Une faible efficacité a été attribuée au niveau transfronta-

lier pour les options d’action suivantes :

B Apports de fertilisants a action prolongée (N°22),

B Utilisation des variétés de mais plus précoces pour
permettre le semis de CIPAN apres la récolte du mais
(N°23),

B Réduction de 20 % de la dose d’azote conseillée.

Malgré une tendance a une évaluation similaire de l'effica-

cité, quelques nuances sont identifiables en fonction des

pays. Globalement, lefficacité des options d’action a été
évaluée de fagon plus optimiste par les experts allemands
que par leurs collegues frangais.

Par rapport a leurs collegues frangais, les experts alle-

mands attribuent en particulier une plus grande efficacité

aux options d’action suivantes :

B Efficacité des repousses de céréales et de colza (N°11),

B Apports de fertilisants a action prolongée (N°22),

B Utilisation d’épandeurs d’engrais pouvant étre réglés
avec précision (N°19),

B  Epandage d'engrais par des entreprises spécialisées
(N°29),
Travail du sol réduit (N°12),
Interdiction des cultures problématiques dans les
périmetres de protection des captages d’eau potable
(N°21).

La derniere option d’action a été ajoutée lors du remplis-

sage du questionnaire et n'a donc pas été évaluée par tou-

tes les personnes interrogées.

Par contre, pour les spécialistes frangais, l'interdiction

d’épandage d’engrais minéraux avant les semis de cultures
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(Nr. 7) und die Reduzierung der empfohlenen Stickstoff-
gabe (Nr. 18) fiur wirkungsvoller als ihre deutschen Kolle-

gen.

Bewertung der Umsetzbarkeit
Folgende Handlungsoptionen wurden auf beiden Seiten
als relativ gut umsetzbar bewertet:

B Beibehaltung des Dauergrinlands (Nr. 1),

B Angepasste Stickstoffdingung (Nr. 4),

B Stickstoffaufnahme durch Begrinungen (Nr. 9),

B Bodenbedeckung tber Winter (Nr. 10).

Als nur schwer umsetzbar wurden folgende Handlungsop-

tionen eingeschatzt:

B  Umwandlung von Ackerland in Grinland (Nr. 2),

B Anbauverbot fur Problemkulturen in Wasserschutzge-
bieten (Nr. 21),

Anbau friherer Maissorten (Nr. 23),
Forderung des Okologischen Landbaus (Nr. 17).

Regionale Relevanz

Die Festlegung einer Obergrenze fir die Ausbringung
von organischem Dunger (Nr. 6) und die Umwandlung
von Ackerland in Grinland wurde aufgrund der geringen
Viehdichte im Oberrheingraben als wenig relevant angese-
hen. Dagegen wurde eine Einschrinkung des Anbaus von
Problemkulturen in Wasserschutzgebieten (Nr. 21) insbe-
sondere auf der deutschen Seite aufgrund des groferen

Anbauumfangs als relevant eingeschatzt.

Gesamtbewertung
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bei der
Expertenbefragung folgende Handlungsoptionen am
hochsten bewertet wurden:
B Beibehaltung des Dauergrinlandes (Nr. 1),
B  Umwandlung von Acker in Grinland (Nr. 2),
B Begrinung von Dauerkulturen (Wein- und Obstbau)
(Nr. 3),
Ordnungsgemifle Dungung (Nr. 4-8) sowie

Anbau von Zwischenfrichten (Nr. 9-10).

3.3.2 ABBILDUNG DER HANDLUNGSOPTIONEN IN DEN
MODELLEN
Fur diese am hochsten bewerteten Handlungsoptionen

wurde im weiteren gepruft, ob sich deren Auswirkungen
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d’été (N°7) et la réduction de la dose d’azote conseillée
(N°18) sont considérées comme plus efficace que pour

leurs collegues allemands.

Evaluation de la mise en pratique

Les options d’action suivantes ont été estimées relative-

ment faciles a mettre en pratique par les deux cotés :

B Maintien des prairies permanentes (N°1),

B Ajustement de la fertilisation azotée (N°4),

B Absorption d’azote par des cultures intermédiaires (N°9),

B Couverture hivernale du sol (N°10).

Les options d’action suivantes ont été estimées difficiles a

mettre en pratique :

B Conversion de terres arables en prairies (N°2),

B Interdiction des cultures problématiques dans les
périmetres de protection des captages d’eau potable
(N°21)

Utilisation de variétés de mais plus précoces (N°23),

Encouragement de l'agriculture biologique (N°17).

Pertinence régionale

La fixation d’une limite supérieure pour I'épandage de
déjections animales (N°6) et la conversion de terres arables
en prairies ont été considérées comme peu pertinentes en
raison de la faible densité de bétail dans la vallée du Rhin
supérieur. Au contraire, la limitation des cultures probléma-
tiques dans les périmetres de protection des captages d’eau
potable (N°21) a été jugée pertinente coOté allemand en par-

ticulier, en raison de I'ampleur des surfaces concernées.

Evaluation globale
En résumé, on peut dire que les options d‘action suivan-
tes ont regu les notes les plus élevées lors du question-
naire d’experts :
B Maintien des prairies permanentes (N°1),
B Conversion de terres arables en prairies (IN°2),
B Enherbement des cultures permanentes (vigne et pro-
duction fruitiere) (N°3),
Fertilisation raisonnée (N°4-8), ainsi que

Utilisation des cultures intermédiaires (IN°9-10).

3.3.2 SIMULATION DES OPTIONS D'ACTION DANS LES
DIFFERENTS MODELES
Pour les options d’action les mieux évaluées, on a ensuite

vérifié si leur impact sur le lessivage des nitrates pouvait
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auf den Stickstoff-Austrag mit dem in MoNit verfigbaren

Modellsystem abbilden lasst.

In Tabelle 3.3.2 werden die technische Eignung der

Modelle STOFFBILANZ und STICS fir die Simulation

der verschiedenen Handlungsoptionen bewertet und die

Umsetzungsmoglichkeiten naher spezifiziert.

Letztlich wurden folgende Handlungsoptionen fir die

Simulation mit den Modellen ausgewihlt:

B Ordnungsgemifle Dungung (Nr. 4-8),

B Zwischenfruchtanbau (Nr. 9-10),

B Beibehaltung des Dauergrinlandes (Nr. 1), welche
indirekt durch die Betrachtung der Handlungsoption
Umwandlung von Acker in Grunland (Nr. 2) umge-
setzt wird.

Die Handlungsoption ,Begrinung von Dauerkulturen®

(Nr. 3) war von den Experten ebenfalls hoch bewertet

worden. Da das Potenzial der Begrinung von Rebflichen

auf deutscher und franzosischer Seite weitgehend ausge-
schopft ist, wird diese Handlungsoption nicht mit den

Modellen untersucht.

Erginzend zur Handlungsoption ,ordnungsgemafie Dun-

gung” wird die Handlungsoption Reduzierung der emp-

fohlenen Dungergabe um 20%“ (Nr. 18) untersucht,
obwohl diese nur mit einer Prioritit von 3 eingestuft wur-
de, um die Auswirkungen einer weiteren Dungerreduzie-
rung auf den Stickstoffaustrag sowie die vermutlich eintre-

tenden Ernteeinbuflen quantifizieren zu konnen.

©OLUBW

étre simulé a l'aide du systeme de modeles disponibles

dans le cadre de MoNit.

Dans le tableau 3.3.2, les aptitudes techniques des mode-

les STOFFBILANZ et STICS pour la simulation des difté-

rentes options d’action sont évaluées, et les possibilités de

mise en pratique sont précisées.

Finalement, les options d‘action suivantes ont été sélec-

tionnées pour étre simulées a I'aide des modeles :

B Fertilisation raisonnée (N°4-8),

B Cultures intermédiaires (N°9-10),

B Maintien des prairies permanentes (N°1), examinée
indirectement par le biais de I'option d’action « Con-

version de terres arables en prairies » (IN°2).

Loption d’action «Enherbement de cultures perma-
nentes » (N°3) avait également été bien évaluée par les
experts. Le potentiel d’enherbement du vignoble cotés
francais et allemand étant cependant largement épui-
sé, cette option d’action n’a pas été étudiée a l'aide des
modeles.

Bien qu’elle n’ait été classée que sur le niveau 3 de I'échel-
le d’évaluation, l'option d’action « réduction de 20 % de la
dose dengrais conseillée » (N°18) a été étudiée en com-
plément de loption d’action « Fertilisation raisonnée »,
afin de pouvoir quantifier 'impact d’'une réduction sup-
plémentaire de la fertilisation sur le lessivage et les proba-

bles pertes des rendements.
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Tabelle 3.3.3: Bezeichnung der untersuchten Handlungsoptionen im weiteren Text
Tableau 3.3.3 : Intitulé des options d’action dans le texte

Nr. / N° Beschreibung / Description Weitere Verwendung im Text / Intitulé dans le texte
4-8, 18 Ordnungsgemafe und reduzierte Dingung M1

Fertilisation raisonnée et réduite
9-10 Zwischenfruchtanbau M2

Semis de cultures intermédiaires

2 Umwandlung von Acker- in Griinland M3
Conversion des terres arables en prairies
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4 Die Werkzeuge

Die Vorhersage der Auswirkungen der Umsetzung ver-
schiedener Handlungsoptionen und der durch die Sze-
narien definierten Auswirkungen von moglichen Verin-
derungen der landwirtschaftlichen Praxis erforderten den
Einsatz von Modellen. Das zu diesem Zweck entwickelte
Modellsystem ist in Kapitel 4.2 skizziert.

Der Vergleich des Endergebnisses der Modellkette mit
Grundwassermessdaten zeigt als abschliefender Teil der
Validierung der Modelle, dass das entwickelte System pro-
gnosefihig ist. Die gesamte Spannweite prinzipiell mog-
licher Entwicklungen (Kap. 4.2.6) demonstriert die bereits
erreichten Erfolge.

Neben den Modellen wurden einige messtechnische
Begleituntersuchungen durchgefihrt (Kap. 4.1). Diese
dienten teilweise der Bereitstellung von Verifizierungs-
daten und andererseits der Gewinnung einiger detaillier-
terer Erkenntnisse fur Teilaspekte unter den Gegeben-

heiten des Oberrheingebietes.

4.1 ERGANZENDE UNTERSUCHUNGEN / MESSUNGEN
Neben der Verfugbarmachung bestehender Datenbe-
stinde fir die Parametrisierung, Kalibrierung und den
dufleren Antrieb der eingesetzten Modelle, wurden im
Rahmen des Projektes auch einige erginzende Untersu-
chungen und Messungen durchgefihrt.

Dazu gehéren die Arbeiten des Projektpartners Kanton
Basel zur Nitratherkunft, die Untersuchungen zum Aus-
tausch Fluss-Grundwasser an 3 Standorten durch den
Projektpartner Uni Basel und die in allen drei Landern
durchgefihrten Nitratmessungen im Sickerwasser mit
Hilfe von Saugkerzen bzw. Saugplatten an jeweils 4 ausge-
wihlten Standorten (s. Abb. 4.1.1).

Durch die relativ grobe riumliche Auflésung und den
hohen Abstraktionsgrad der im eigentlichen DSS einge-
setzten Modelle sind kleinriumige Zusammenhdinge nicht
abzubilden.

So ist die eigentliche Herkunft des Nitrats im Sickerwas-
ser nicht bekannt. Nitrat kann aus dem eingesetzten Diin-
ger, der atmospharischen Deposition oder durch Abbau
von Biomasse entstehen. Je nach Ein- und Austragspfa-

den sind Mafinahmen zur Reduktion des Nitrateintrags in

©OLUBW

4 Les outils

La prévision des impacts de la mise en ceuvre de difté-
rentes options d‘action ainsi que I'impact des éventuel-
les modifications des pratiques agricoles définies par les
scénarios nécessitent l'utilisation de modeéles. Les grandes
lignes du systeme de modeles développé a cet effet sont
esquissées dans le chapitre 4.2.

La comparaison des résultats issus de l'exploitation de la
chaine de modeles avec les données issues des campagnes
de mesures sur les eaux souterraines, en derniere partie de
la validation des modeles, témoigne de I'aptitude a la pré-
vision du systeme développé. Les résultats déja obtenus
démontrent la gamme entiere des développements possi-
bles en principe (chap. 4.2.6).

Parallelement aux travaux de modélisation ont été réali-
sées quelques études techniques de mesures supplémen-
taires (chap. 4.1). Es études sont destinées en partie a la
mise a disposition de données de validation, et d’autre
part a l'acquisition de connaissances plus détaillées sur les

caractéristiques propres a la vallée du Rhin supérieur.

4.1 ETUDES COMPLEMENTAIRES / MESURES
Parallelement a la préparation des jeux de données exis-
tants permettant le paramétrage, la calibration et le fonc-
tionnement des modeles, quelques études et mesures
complémentaires ont été réalisées dans le cadre du projet.
Celles-ci incluent les travaux des partenaires du projet du
Canton de Bile sur l'origine des nitrates, les études sur les
échanges nappe-riviere dans trois sites par le partenaire
du projet de 'Université de Bile, ainsi que les mesures
de nitrates dans l'eau de percolation réalisées a l'aide de
bougies poreuses ou de plaques poreuses dans quatre sites
sélectionnés dans chacun des trois pays participants (voir
Fig. 4.1.1)

Les relations a petite échelle spatiale ne peuvent pas étre
reproduites, en raison de la résolution spatiale relative
grossiere et du degré élevé d’abstraction des modeles mis
en ceuvre dans la DSS finale.

Ainsi, l'origine réelle des nitrates dans I'eau de percolation
n'est-elle pas connue. Les nitrates peuvent se former a par-
tir des fertilisants, de la déposition atmosphérique ou de
la décomposition de la biomasse. Les mesures de réduc-

tion des entrées de nitrates dans les eaux souterraines
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Abb. 4.1.1: Standorte der ergdnzenden Untersuchungen und Messungen
Fig. 4.1.1 : Les sites dans lesquels ont été réalisées des études et mesures complémentaires
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Grundwasser unterschiedlich zu bewerten. Mit Hilfe von
detaillierten Isotopenmessungen und die Analyse weiterer
geloster Inhaltsstoffe wurde fir mehrere unterschiedlich
genutzte Flichen (Wald / Wiese / Landwirtschaft / Sport-
platz) der Weg des Nitrats im Untergrund nochvollziehbar
gemacht.

Die direkte Messung von Nitrat im Bodenwasser auf Stand-
orten mit bekannter Nutzung (,Testflichen) und der Mog-
lichkeit, Dungereinsatz, Nitratgehalt im Boden (Nmin) und
die Biomassenentwicklung detailliert aufzunehmen, ver-
setzte uns in die Lage, die Ergebnisse, die mit einem Pro-
zess-basierten Simulationsmodell errechnet wurden, kritisch
zu beleuchten (im Sinne einer Teilvalidierung des Modells).
Der Austausch zwischen Flusswasser und Grundwasser
steuert mafigeblich die Grundwasserneubildung im inne-
ren Projektgebiet. Der randliche Zustrom aus Schwarzwald
und Vogesen in den Oberrheinaquifer erfolgt grofitenteils
uber Oberflichengewisser, die ihr Wasser in den Unter-
grund abgeben. Dieser Prozess bewirkt in der Umgebung
von Flieflgewidssern zu einer starken Reduzierung der
Nitratkonzentration im Grundwasser. In einigen Regionen
mit sehr geringen Flurabstinden wirken die Gewisser hin-
gegen drainierend. Die Kenntnis der realen Austauschra-
ten zwischen Fliefgewissern und Grundwasser ist somit
eine entscheidende Grofle um eine realititsnahe Grund-
wassersimulation durchzufiihren. Da diese Austauschraten
neben denen den Austauschprozess begleitenden Abbau-
vorgingen von Nitrat nur unzureichend bekannt sind und
oft auch von den spezifischen regionalen Gegebenheiten
abhingen, war es sinnvoll, zumindest exemplarisch dieses
Detailwissen fur das Oberrheingebiet selbst zu erheben.
Die Untersuchungsgebiete lagen alle am sudlichen Rand
des Projektgebietes (s. Abb. 4.1.1): Lange Erlen (Wiese-
ebene), Birstal und Muttenz-Pratteln. Fur alle 3 Gebiete
wurden Grundwassermodelle mit einer sehr hohen raum-
zeitlichen Auflosung erstellt. Detaillierte Piezometermes-
sungen und umfangreiche hydro-chemische Untersuchung
im Fluss- wie im Grundwasser lieflen sehr genaue Ruck-
schlisse auf den Austausch von Fluss- und Grundwasser
zu. Hierbei konnte u.a. eine hohe zeitliche Variabilitit der
Durchlissigkeit der Flusssohle festgestellt werden: Kol-
mations- und Dekolmationsphasen wechseln sich ab in
Abhingigkeit von Abflussgeschehen im Flieigewisser.
Weitergehende Informationen hierzu finden sich im Kapi-
tel 2 des Berichtes B und in den jeweiligen Teilprojektbe-

richten.
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doivent étre analysées différemment en fonction de leur
voie d’entrée ou de sortie (lessivage). A I'aide de mesu-
res isotopiques détaillées et de I'analyse d’autres éléments
dissous, le chemin des nitrates dans le sous-sol a pu étre
identifié pour plusieurs surfaces différentes (forét / prairie
/ surface agricole / terrain de sport).

La mesure directe des nitrates dans 'eau du sol dans des sites
a l'utilisation connue (« parcelles dessai »), ainsi que la pos-
sibilité d’enregistrer de fagon détaillée les entrées de fertili-
sants, la teneur en nitrates du sol (Nmin) et le développe-
ment de la biomasse, nous ont permis d’évaluer de fagon cri-
tique les résultats de calcul d'un modele de simulation a base
physique (dans le sens d’une validation partielle du modéle).
Les échanges nappe-riviere soutiennent la recharge de la
nappe de fagon prépondérante dans la zone intérieure du
projet. Les apports latéraux provenant de la Forét-Noire
et des Vosges proviennent principalement de cours d’eau
qui abandonnent leurs eaux dans le sous-sol. Ce processus
entraine une forte réduction de la concentration en nitrates
des eaux souterraines a proximité des cours d’eau. Dans les
quelques zones ou le toit de la nappe se trouve a faible pro-
fondeur, ce sont au contraire les cours d’eau qui drainent
la nappe. La connaissance des vitesses réelles des échanges
nappe-riviere représente ainsi une grandeur décisive dans le
but d’effectuer une simulation des eaux souterraines aussi
proche de la réalité que possible. La vitesse de ces échanges
et les processus de dénitrification n’étant pas suffisamment
bien connus, et dépendant de plus des caractéristiques
régionales spécifiques, il était utile d’étudier ces aspects de
détail (au moins a titre d’exemple) pour la vallée du Rhin
supérieur dans le cadre du projet. Les zones d’étude étaient
toutes situées a la limite Sud de la zone du projet (voir Fig.
4.1.1) : Lange Brlen (plaine de la Wiese), Birstal et Muttenz-
Pratteln. Pour chacune de ces trois régions, un modele des
eaux souterraines a tres haute résolution spatio-temporelle
a été construit. Des mesures piézométriques détaillées et
un grand nombre d’analyses hydro-chimiques dans les cours
d’eau comme dans les eaux souterraines ont permis d’établir
des conclusions tres précises sur les échanges nappe-riviere.
On a ainsi pu établir entre autres la tres forte variabilité
temporelle de la perméabilité du lit des cours d’eau : les
phases de colmatage et de décolmatage alternent en fonc-
tion des conditions d’écoulement dans le cours d’eau.

Des informations supplémentaires a ce sujet peuvent étre
trouvées dans le chapitre 2 du rapport B et dans les rap-

ports des sous-projets.
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4.2 DAS MODELLSYSTEM

4.2.1 EINLEITUNG

Die Werkzeuge zur Prognose der zukunftigen Belas-
tung des Grundwassers mit Nitrat im Oberrheingraben
sind Modelle unterschiedlicher Konzeption und rium-
licher bzw. zeitlicher Diskretisierung. Die Modellauswahl
erfolgte im Wesentlichen unter dem Aspekt der Daten-
verfugbarkeit (raum-zeitliche Auflosung) und technischen
Umsetzbarkeit. Verwendung fanden numerische Simula-
tionsmodelle (GWN_BW, MODFLOW mit Zusatzmodu-
len, STICS), ein Optimierungsmodell (Soziookonomie),
ein Bilanzmodell (STOFFBILANZ) und ein Regressions-

modell (zur Ermittlung von monatlichen Zuflissen).

Mit Hilfe dieser Modelle konnen im Wesentlichen fol-

gende Zusammenhinge abgebildet werden:

B Einfluss soziookonomischer Faktoren (auf Betriebs-
ebene bzw. fur landwirtschaftliche Einheiten) auf die
Landnutzungsmuster

B Die Abhingigkeit der Nitratbelastung von Landnut-
zungsmuster und Bewirtschaftungspraxis

B Der Einfluss der Oberflichengewisser und der loka-
len Grundwasserneubildung auf die Nitratverteilung
im Grundwasser (Verdinnungseffekt)

B Der Einfluss von Aquifergeometrie (Machtigkeit,
Durchlissigkeit) und Nitratabbau (in Sauerstoffarmen

Bereichen) auf die Nitratverteilung im Grundwasser.

Die Modelle lassen sich einzelnen Modulen (SozioSkono-
mie, Stickstoffeintrag und Grundwasser) zuordnen. Die
Modelle sind untereinander mehr oder weniger eng gekop-
pelt. Der Austausch von Information tber Modulgrenzen
hinweg erfolgt Uber gemeinsame Datenformate. Im Fol-
genden sollen die einzelnen Module einschliefllich der

darin verwendeten Modellansatze kurz beschrieben werden.

4.2.2 MODUL SOZIOOKONOMIE:

Das soziookonomische Modul dient in erster Linie der
Prognose der zukunftigen Entwicklung landwirtschaftlich
genutzter Flichen. Hierfir wird die Reaktion der Land-
wirte auf verinderte Rahmenbedingungen («Driving forces
= Einflussfaktoren») mit Einzel-Modellen fir typische

landwirtschaftliche Betriebe simuliert.
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4.2 LE SYSTEME DE MODELES

4.2.1 INTRODUCTION
Les outils de prévision de la pollution des eaux souterrai-
nes par les nitrates dans la vallée du Rhin supérieur sont
constitués de modeles fondés sur des conceptions et des
modes de discrétisation spatiale et temporelles différents.
La sélection des modeles a principalement été effectuée
en fonction de la disponibilité des données (résolution
spatiale et temporelle) et de la mise en ceuvre technique.
On a ainsi utilisé des modeles de simulation numérique
(GWN_BW, MODFLOW avec des modules additionnels,
STICS), un modele doptimisation (Socio-économie),
un modele de bilan (STOFFBILANZ) et un modele de
régression (pour la détermination des apports latéraux
mensuels).

Dans les grandes lignes, ces modeles permettent de simu-
ler les relations suivantes :

des

I'échelle des exploitations ou des unités agricoles) sur

B Linfluence facteurs socio-économiques (2
I'assolement

B Linfluence de 'assolement et des pratiques agricoles
sur la pollution par les nitrates

B Llinfluence des cours d’eau et de la recharge locale de
la nappe sur la distribution des nitrates dans les eaux
souterraines (effet de dilution)

B Linfluence de la géométrie de l'aquifere (épaisseur,
perméabilité) et de la dénitrification (dans les zones
pauvres en oxygene) sur la distribution des nitrates
dans les eaux souterraines.

Les modeles sont constitués de modules séparés (socio-

économie, entrées de nitrates, eaux souterraines). Les

modeles sont plus ou moins couplés entre eux. Léchange
d’informations entre les modules s'effectue par le biais
de formats de données communs. Les différents modules
ainsi que les principes de modélisation utilisés sont brie-

vement décrits ci-dessous.

4.2.2 MODULE SOCIO-ECONOMIEE:

Le module socio-économie sert en premier lieu a prévoir
Iévolution future de la surface agricole utile. Dans ce but,
la réaction des exploitants agricoles a des modifications
de conditions globales (« Forces Motrices = facteurs d’in-
fluence) est simulée a l'aide de différents modeles d’ex-

ploitations types.
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Deshalb wurde zuerst eine Typologie der Betriebe auf
der badischen und elsissischen Seite durchgefihrt. Far
einen Grofiteil der Betriebstypen wurde jeweils ein
eigenes Modell mit Hilfe linearer Programmierung (LP)
erstellt. Diese Modelle typischer Betriebe wurden auf der
Basis von Betriebinterviews ausgewihlter reprisentativer
Betriebe, der Typologie und auf der Basis statistischer
Mit Hilfe

Modelle wurde die Reaktion der Landwirte auf geinderte

Daten erstellt. dieser mikro-0konomischen
Rahmenbedingungen simuliert. Das Modellergebnis ist
die Folge einer Einkommensoptimierung (Maximierung)
unter Zwangsbedingungen, die fir jeden Typ jeweils
charakteristisch sind. Das Risiko jeder Aktivitit und die
individuelle Risikoabneigung eines Betriebes finden dabei
Bertucksichtigung. In den Modellen reagieren die Land-
wirte im Rahmen:
B technischer Zwinge (Ackerfliche, Quotenbestinde,
strukturelle Charakterisierung),
B gesetzlicher Regelungen und Vorschriften
B wirtschaftlicher Bedingungen (Deckungsbeitrige /
Kosten).
Die LP-Modelle, welche die Produktionsauswahl jeder
der reprisentativen Betriebe simulieren, wurden auf
Betriebsebene kalibriert. Dazu wurden die Simulationser-
gebnisse mit den realen Nutzungsmustern verglichen. Die
Modelle wurden unter Benutzung eines mathematischen
Losungsalgorithmus (MLP) softwaretechnisch implemen-
tiert. Eine eigene Simulationsumgebung wurde in Visual
Basic realisiert. Diese erlaubt wiederholte Simulationsliu-
fe fur eine grofle Bandbreite an Eingangsparameterwerten.
Verschiedene Szenarien wurden in Zusammenarbeit mit
Landwirtschaftsexperten erstellt.
Jedes Szenario wurde einzeln simuliert und analysiert.
Die resultierende Landnutzungsverteilung wurde fur jede
Landwirtschaftsregion ermittelt und dann auf das Pro-
jektgebiet Ubertragen. Sie dient als Eingabegrofie fur das
Modell STOFFBILANZ. Weitere Ausgaben des Modells
sind Hohe des Einkommens, Wert der gesamten Produkti-

on, Niveau von Dungung, Wasser- und Energieverbrauch.

4.2.3 MODUL STICKSTOFFEINTRAG:

Eine Stickstoffbilanz fir das gesamte Projektgebiet wur-
de auf der Grundlage des Bilanzmodells STOFFBILANZ
(GEBEL, 2003) realisiert. Der Ansatz von STOFFBILANZ

erweitert den weit verbreiteten Flichenbilanzansatz um
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Cest pourquoi une typologie des exploitations des
cotés badois et alsacien a été établie dans un premier
temps. Pour chaque type d’exploitation, un modéle a
été construit a l'aide de la programmation linéaire (PL).
Ces modeles d’exploitations types ont été établis a partir
d’exploitations représentatives (sélectionnés par le biais
d’enquétes), de la typologie, et de données statistiques.
Ces modeles micro-économiques ont permis de simuler
la réaction des exploitants a des modifications des condi-
tions globales. Le résultat de la modélisation est guidé par
l'optimisation des revenus (maximisation), en présence de
contraintes caractéristiques a chaque type d’exploitation.
Le risque de chaque activité ainsi que I'aversion pour les
risques d’une exploitation donnée sont ainsi considérés.
Au sein du modele, les agriculteurs réagissent en fonction
de:

B contraintes techniques (surface des terres, quotas,

caractéristiques structurelles)
B réglementations et prescriptions

B conditions économiques (marges brutes, cotts).

Les modeles PL simulant les choix de production de cha-
cune des exploitations représentatives ont été calibrés a
Péchelle des exploitations. Pour cela, les résultats des
simulations ont été comparés avec les assolements réels.
Les modeles PL ont été résolus a l'aide d'un algorithme
mathématique automatisé. Un environnement de simula-
tion propre a été réalisé dans Visual Basic. Celui-ci permet
d’effectuer des simulations répétées pour une large gam-
me de valeurs de parametres d’entrée. Différents scénarios
ont été établis en collaboration avec des experts agricoles.
Chaque scénario a été simulé et analysé individuellement.
L'assolement qui en résulte a été calculé pour chaque
région agricole puis transféré a I'ensemble de la zone du
projet. L'assolement sert de donnée d’entrée au modele
STOFFBILANZ. Le modele fournit également le niveau
de revenus, la valeur de la production totale, les niveaux

d’utilisation de fertilisants, d’eau et d’énergie.

4.2.3 MODULE D'ENTREE D'AZOTE :

Un bilan d’azote a été effectué pour la totalité de la zone
du projet sur la base du modele de bilan STOFFBILANZ
(Gebel, 2003). Lapproche de STOFFBILANZ s’appuie sur

le principe largement répandu du bilan surfacique, mais
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eine Komponente, die den Stickstoffkreislauf im Boden
vereinfacht abbildet. Berticksichtigt werden im Modell die

folgenden Quellen- und Senken:

Quellen:

B Kulturartbezogene Dungung (mineralisch)

B Anfall von Wirtschaftsdinger (errechnet aus Viehbe-
satzdichte unter Berticksichtigung von Lagerungs- und
Ausbringungsverlusten)

Atmosphirische Deposition (nach EMEP, 2003)
Symbiotische Fixierung

Mineralisation aus Bodenhumus und organischem

Dunger
B Mobilisierung von Stickstoff aus Erntertickstinde
u
Senken:

B Ernteentzug (Abfuhr)

B Ruckstinde (Fixierung)

B Denitrifikation in Abhingigkeit von Bodenart und
Bodentyp

Die raumliche Auflosung in STOFFBILANZ betrigt 500m
im inneren Projektgebiet und 1000m im dufleren Projekt-
gebiet. Jeder Zelle wird mit der (auf ihr dominierenden)
Hauptnutzungsform belegt:

B Acker, Grinland, Weinbau, Obstbau, Laubwald,

Nadelwald, Siedlung, Devastierung, Gewasser

Ackerzellen erhalten zusitzlich die Gemeinde-spezifische
Agrarstatistik (Kulturarten) als Nutzungsinformation. Die
Stickstoftbilanz fir die Ackerzelle ergibt sich dann als fla-

chengewichtetes Mittel der kulturartspezifischen Bilanzen.

Bei STOFFBILANZ handelt es sich nicht um ein Simula-
tionsmodell sondern um eine Datenbankanwendung. Alle
Eingangsgrofien und Bilanzteile werden in Tabellenform
vorgehalten. Die resultierende Stickstoffbilanz stellt ein
langjdhriges Mittel dar. Eine riumliche Variabilitit kann
nur dann abgebildet werden, wenn die entsprechenden
Daten rdumlich aufgelost vorliegen. Ertrige oder Dinge-
einsatz lagen jedoch meist nur als Gebietsmittelwert vor.
Bodendaten wurden in hoher raumlicher Auflésung ver-
wendet. Mit STOFFBILANZ wurden Stickstoftbilanzen
far die Jahre 1980, 1990 und 2000 erstellt.
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elle comprend une composante supplémentaire qui simule
de fagon simplifiée le cycle de I'azote dans le sol. Les sour-

ces et puits suivants sont examinés au sein du modele :

Sources :

B Fertilisation (minérale) par culture

B Apports de déjections animales (déterminé d’apres
la densité de bétail en prenant en compte les pertes
pendant stockage et pendant épandage)
Dépots atmosphériques (d’apres EMEP, 2003)
Fixation symbiotique
Minéralisation a partir de 'humus du sol et de la ferti-
lisation organique

B Mobilisation de l'azote a partir des résidus de récolte

Puits :

B Exportation par la récolte (enlevement)

B Résidus (fixation)

B Dénitrification en fonction de la texture et du type

de sol

La résolution spatiale de STOFFBILANZ est de 500 m

dans la « zone intérieure » du projet et de 1000 m dans la

« zone extérieure ». La forme dominante d’utilisation prin-

cipale du sol est attribuée a chaque cellule :

B Terres arables, prairie, vignoble, production fruitiere,
forét décidue, forét de coniferes, zones d’habitation,
friches, cours d’eau

Les cellules de la catégorie « terres arables » comportent

des informations supplémentaires sur I'occupation du sol

provenant de la statistique agricole au niveau des commu-
nes (coté D) et des cantons (coté F) (type de cultures).

Le bilan d’azote pour ces cellules est ainsi constitué de la

moyenne pondérée (en fonction de la surface) des bilans

de chacune des cultures.

Il ne s’agit pas dans le cas de STOFFBILANZ d’un modele

de simulation mais de l'utilisation d’'une banque de don-

nées. Toutes les données d’entrée et tous les composants
du bilan se trouvent sous forme de tableaux. Le bilan
d’azote résultant représente une moyenne sur une année
entiere. La variabilité spatiale ne peut étre reproduite
que si les données correspondantes sont disponibles a la
résolution spatiale adéquate. Cependant, les rendements
ou les apports de fertilisants n’étaient la plupart du temps
disponibles que sous forme de valeurs moyennes pour

une région donnée. Les données de sol ont été utilisées a
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Zentrale Fragen zur Bewirtschaftungspraxis (Handlungs-
optionen) und der Einfluss der Klimavariabilitait und der
Bodeneigenschaften auf das Pflanzenwachstum wurden
mit Hilfe des Simulationsmodell STICS (BRISSON ET AL.,
2003) untersucht. Bei STICS handelt sich um 1-dimen-
sionales prozess-orientiertes Simulationsmodell fir das
System Boden-Pflanze-Atmosphare. Im Modell abgebildet
werden mehr oder weniger detailliert die folgenden Pro-

zesse (in Klammer die verwendeten Modellausgaben):

B Wasserhaushalt in Boden und Pflanze (Sickerwasser-
menge)

B Stickstofthaushalt in Boden und Pflanze (N-Austrag
Uber das Sickerwasser)

B Pflanzenwachstum (Ertrige und N-Gehalt der geern-
teten Pflanzenteile)

Als Bodenparameter gehen im Wesentlichen die nutzbare

Feldkapazitit, der Steingehalt und der Humus-, Ton und

Kalkgehalt des obersten Horizontes ein.

Fur einige Pflanzen standen speziell fur den Oberrheingra-

ben angepasste Pflanzenmodelle zur Verfigung. Verwen-

dung fanden aufgrund der Dominanz diese Kulturarten

im Oberrheingebiet die Modelle fur Winterweizen und

Kérnermais in beliebiger Fruchtfolge.

Als duflere Randbedingen wurden Klimazeitreihen fir die
Jahre 1985-2002 in funf nach der Jahresniederschlagssum-
me unterschiedenen Klimazonen verwendet.

Die Ubertragung der Simulationsergebnisse von STICS in
die Fliche erfolgte uber STOFFBILANZ.

An das Grundwassermodul wurden von STOFFBILANZ
jeweils die Nitratfrachten fir die Zeitpunkte 1980, 1990,
2000 und alle mit STICS simulierten Handlungsoptionen
ubergegeben.

4.2.4 MODUL GRUNDWASSER:

Auf der Grundlage eines 3-dimensionalen hydrogeolo-
gischen Modells des Oberrheinaquifers wurde mit Hilfe
von MODFLOW2000 (HARBAUGH ET AL., 2000, USGS,
2006) und der Zusatzmodule (,packages’) MT3D (Simu-
lation von Transport und Abbau von Nitrat im Grund-
wasser) und STREAM (hydro-dynamische Beschreibung
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une résolution spatiale supérieure. STOFFBILANZ a per-
mis d’établir des bilans d’azote pour les années 1980, 1990
et 2000.
Les questions majeures relatives aux pratiques d’exploita-
tion (options d‘action) et a I'influence de la variabilité cli-
matique et des caractéristiques pédologiques sur la crois-
sance des végétaux ont été étudiées a 'aide du modele
de simulation STICS (Brisson et al., 2003). STICS est un
modele a bases physiques unidimensionnel permettant
létude du systeme sol-plante-atmosphere. Le modele
simule de maniere plus ou moins détaillée les processus
suivants (les sorties du modele utilisées sont indiquées
entre parentheses) :
B teneur d’eau dans le sol et dans la plante (quantité
d’eau de percolation)
B teneur d'azote dans le sol et dans la plante (lessivage
de l'azote par les eaux de percolation)
B Croissance des végétaux (rendements et teneur en
azote des parties de la plante récoltées)
Les principaux parametres pédologiques sont la réserve
utile, la teneur en cailloux, ainsi que la teneur en humus,
argile et calcium de I'horizon supérieur.
Pour quelques plantes, des modeles de plantes spéciale-
ment adaptées pour le Fossé rhénan étaient disponibles.
Les modeles de plantes « mais grain » et « blé d’hiver » ont
été utilisés avec différentes rotations, en raison de la domi-
nance de ces cultures dans la région du Rhin Supérieur.
En tant que conditions aux limites, on a eu recours a des
séries climatiques pour les années 1985-2005 dans 5 zones
climatiques distinguées d’apres les sommes des précipita-
tions annuelles.
La spatialisation des résultats de simulation de STICS a
été effectuée dans STOFFBILANZ.
Les charges de nitrates calculées avec STOFFBILANZ
pour les années 1980, 1990 et 2000, ainsi que toutes les
options d’action simulées avec STICS ont été fournies au

module des eaux souterraines.

4.2.4 MODULE EAUX SOUTERRAINES :

Les processus majeurs des eaux souterraines dans le Fossé
rhénan ont été simulés sur la base d'un modele hydrogéo-
logique tridimensionnel de I'aquifére du Rhin supérieur a
l'aide de MODFLOW2000 (Harbaugh et al., 2000, USGS,
2006), du module supplémentaire (« packages») MT3D

(simulation du transport et de la dénitrification dans les
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des Abflusses in Oberflichengewassern einschl. Aus-
tausch Fluss-Grundwasser) die wesentlichen Prozesse im
Grundwasser des Oberrheingrabens simuliert. Die rium-
liche Auflosung betrug horizontal 100m. Vertikal wurden
jeweils 10 Schichten variabler Machtigkeit unterschieden.

Die monatliche Grundwasserneubildung und die Randzu-
strome aus Schwarzwald und Vogesen wurde mit Hilfe des
Modells GWN_BW (Grundwasserneubildung) und einem
im Rahmen des Projektes entwickelten Regionalisierungs-
ansatz fur die Oberflichengewisser ermittelt. Das Modell
GWN_BW bildet 1-dimensional den Wasserhaushalt des
Systems Boden-Pflanze-Atmosphire ab (MENZEL, 1997,
ARMBRUSTER, 2002). Es enthilt ein vorgeschaltetes Modul
zur flexiblen raumlichen, Relief- und Expositionsabhin-
gigen Interpolation von Klimadaten. Mit Hilfe dieses
Moduls wurden Klimazeitreihen (Tageswerte) von ver-
schiedenen Datenlieferanten im Projektgebiet interpoliert
und auf verschiedene Zeitschritte aggregiert. Verwendung

fanden dabei Klimadaten der folgenden Institutionen:

B Deutscher Wetterdienst (DWD), Meteo France,
Meteo Schweiz, DRAF-SRPV Alsace, UMEG

Das Modell wurde in einer raumlichen Diskretisierung
von 500m eingesetzt. Der Einfluss der unterschiedlichen
Landnutzungen auf die Wasserbilanz wurde auf jeder Zel-
le entsprechend ihres Flichenanteils berticksichtigt.
Durch die ungesittigte Zone kommt es in Abhingigkeit
von Substrat, Deckschichtenmichtigkeit und Sickerwas-
serrate zu einer zeitlichen Verzogerung der Zusickerung
ins Grundwasser. Diese Verweilzeit wurde fur das gesamte
innere Projektgebiet abgeschitzt und in den Zeitreihen
fur den Stickstoffeintrag berticksichtigt.

Ein Regionalisierungsansatz fur die Oberflichengewasser
wurde zur Erzeugung monatlicher Zuflussganglinien fir
alle den Rand des inneren Projektgebietes schneidenden
Gewisser verwendet. Er arbeitet auf der Basis monat-
licher Niederschlagszeitreihen und einer gebietsspezi-
fischen Regressionsbeziehung zwischen Abfluss und meh-
reren Gebietskenngroflen (Formfaktoren, Landnutzung
und Landschaftsfaktoren). Die Regressionsbeziechungen
wurden fur alle mit Pegeln ausgestatteten Zuflusse aus

Schwarzwald und Vogesen kalibriert.

Die Nitratverteilung im Grundwasser stellt das eigentliche

Simulationsergebnis im Projekt dar. Diese Daten wurden
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eaux souterraines) et de STREAM (description hydrody-

namique de I"écoulement dans les cours d’eau, y compris

les échanges nappe-riviere). La résolution spatiale horizon-
tale était de 100 m. Verticalement, 10 couches d’épaisseur
variable ont été différenciées.

La recharge de la nappe a un pas de temps mensuel a été

déterminée a l'aide du modele GWN_BW ; les apports

latéraux en provenance de la Forét-Noire et des Vosges
ont été estimés en utilisant une approche de régionali-
sation développée dans le cadre du projet. Le modele

GWN_BW simule de fagon unidimensionnelle le cycle

de 'eau du systeme sol-plante-atmosphere (Menzel, 1997,

Armbruster, 2002). Il comprend en amont un module per-

mettant Iinterpolation de données climatiques en fonc-

tion de caractéristiques spatiales, de relief et d’exposition.

A T'aide de ce modele, des séries climatiques (valeurs jour-

nalieres) provenant de différents fournisseurs de données

dans la zone du projet ont été interpolées et agrégées a

divers pas de temps. Des données climatiques des institu-

tions suivantes ont été exploitées :

B Service Météorologique Allemand (Deutscher Wetter-
dienst, DWD), Météo France, Meteo Schweiz, DRAF-
SRPV Alsace, UMEG

Une résolution spatiale avec des mailles de 500 m a été

mise en place pour le modele. Linfluence de diverses uti-

lisations du sol sur le bilan de 'eau a été prise en compte
pour chaque cellule en fonction de sa surface relative.

Leau de percolation drainant la zone non saturée parvient

aux eaux souterraines avec un certain délai, qui est fonc-

tion du substrat, de I'épaisseur de la couche supérieure
et de la vitesse de percolation. Ce délai a été estimé pour

'ensemble de la zone intérieure du projet et pris en comp-

te dans les séries temporelles relatives aux entrées d’azote.

Une approche de régionalisation a été utilisée pour cal-

culer le cours mensuel des apports latéraux par tous les

cours d’eau traversant les limites de la zone intérieure du
projet. Cette approche fonctionne sur la base de séries
mensuelles de précipitations, et d’équations de régression
par zone qui permettent d’estimer 'écoulement en fonc-
tion de plusieurs grandeurs caractéristiques propres a la
zone concernée (facteurs morphologiques, utilisation du
sol et facteurs paysagers). Ces régressions ont été calibrées

a l'aide de tous les affluents provenant de la Forét-Noire

et des Vosges équipés de piézometres.

La distribution des nitrates dans les eaux souterraines

constitue le résultat de simulation réel du projet. Ces
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Abbildung 4.2.1: Kopplung der Teilmodelle und Datenfluss
Figure 4.2.1 : Couplage des modeéles et flux des données

zur riumlichen (Nitratfrachten und Nitratkonzentrati-
onen) und zur punktuellen Darstellung (Zeitreihen an

Messstellen bzw. Gewisserknoten) verwendet.

Die im Projekt realisierte Kopplung der Modelle und der
Datenfluss zwischen den Einzelmodellen ist in Abbildung

4.2.1 dokumentiert.

4.2.5 SIMULATIONSERGEBNIS: EPIGNOSE

Die valide Simulation der historischen und aktuellen
Nitratbelastung des Grundwassers bildet die Grundla-
ge fur Prognosen moglicher kunftiger Entwicklungen
innerhalb verschiedener Mafinahmenprogramme. Wich-
tige Basis dafir waren Abschitzungen und Annahmen
uber alle Zuflussrand- und -anfangsbedingungen fir das
Grundwasser. Obwohl diese ausfihrlich in den Teilpro-
jektberichten beschrieben werden, sollen hier zwei wich-
tige Karten, die in den folgenden Kapiteln als Vergleichs-
basis genutzt werden, kurz vorgestellt werden (Abb. 4.2.3).
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données ont été utilisées a des fins de représentation spa-
tiale (charges et concentrations en nitrates) et ponctuel-
le (séries temporelles a des stations de mesures ou aux
confluences de cours d’eau).

Le couplage des modeles ainsi que les flux de données
entre modeles réalisés au cours du projet sont détaillés

dans la figure 4.2.1.

4.2.5 RESULTAT DE SIMULATION : SIMULATION HISTO-
RIQUE

La simulation validée de la pollution passée et présente
des eaux souterraines par les nitrates constitue la base de
la simulation d’évolutions futures possibles au sein de dif-
térents programmes de mesures. Dans ce cadre, des esti-
mations et des hypotheses concernant les conditions aux
limites des apports latéraux et de la situation initiale ont
constitué une base importante. Bien qu’elles soient décri-
tes en détail dans les rapports des sous-projets, nous pré-
sentons ici brievement deux cartes qui serviront de base

de comparaison dans le chapitre suivant (Fig. 4.2.3).

Perspectives d’évolution de la pollution par les nitrates | 55



Die an der eingetragenen Masse gemessen grofite Kompo-
nente ist der Stickstoffeintrag aus der Bodenzone mit der
Grundwasserneubildung. Dazu wurde anhand der Nitrat-
bilanzmodellierung fir 1980, 1990 und 2000 der flichen-
hafte Nitrateintrag Uber die Gelindeoberfliche in Form
einer Stickstofffracht ermittelt. Zusitzlich erfolgte auch
eine grobe Abschatzung des Stickstoffeintrags far 1950.
(Abb. 4.2.2.2).

Die Stickstofffracht wurde fiir alle vier Zeitpunkte anhand
der mittleren Grundwasserneubildungsverteilung jeweils
in eine Nitratkonzentrationsverteilung umgerechnet.
Zwischen den oben genannten Jahren wurde die Nitrat-
konzentration linear interpoliert. Die Grundwasserneu-
bildung aus Niederschlag wurde mit der interpolierten
Zuflusskonzentration im Modellgebiet belegt, wobei die
Verweilzeit in der ungesittigten Zone jeweils mitberiick-
sichtigt wurde. Daraus ergibt sich der in Abbildung 4.2.2.b
dargestellte Verlauf der zuflieRenden Nitratfracht im

numerischen Modell.

Die Anfangsverteilung im Aquifer wurde durch einen
30-jahrigen Modellvorlauf mit der far 1950 abgeschitzten
Nitrateintragsverteilung ermittelt (da in Gebieten mit
reduzierendem Milieu und den tieferen Aquiferbereichen
weitgehend nitratfreie Verhaltnisse vorliegen, wire eine

homogene Nitratanfangskonzentration nicht realistisch).

L’azote sortant du sol et transporté par I'eau de percola-
tion représente la plus importante composante d’entrée
dans les eaux souterraines en termes de masse. Sur la
base d’une modélisation du bilan d’azote sur I'ensemble
des surfaces du territoire, les entrées spatialisées de nitra-
tes ont été calculées pour les années 1980, 1990 et 2000,
sous forme d’une charge en azote. De plus, une estimation
approximative des entrées d’azote en 1950 a également été
effectuée (Fig. 4.2.2.a).

Pour chacune des 4 années, la charge en azote a été
convertie en une distribution des concentrations en nitra-
tes a partir de la distribution moyenne de la recharge de
la nappe. Les concentrations en nitrates ont été interpo-
lées linéairement entre les années indiquées ci-dessus. Les
concentrations interpolées dans les affluents dans la zone
de modélisation ont été superposées a la recharge de la
nappe a partir des précipitations, en prenant en compte le
délai da au temps de résidence dans la zone non saturée.
L’évolution de la recharge en nitrates qui en résulte et qui
est transmis au modele numérique est présentée dans la
figure 4.2.2.b.

La distribution initiale au sein de l'aquifere a été calcu-
lée par le biais d'une modélisation sur 30 ans intégrant la
distribution des entrées de nitrates estimée pour l'année
1950 (car les zones a milieu réducteur et les parties les
plus profondes de l'aquifere étant souvent exemptes de

nitrates, une concentration initiale en nitrates homogene
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Abbildung 4.2.2: (a) Stickstoffeintrag im inneren Projektgebiet, Mittelwerte (ber alle Landnutzungen fir vier Zeitpunkte, (b) Zeitlicher Verlauf
des Nitrateintrags Uber die Grundwasserneubildung und den unterirdischen Randzustrom

Figure 4.2.2 : (a) Entrées d’azote dans la « zone intérieure » du projet, valeurs moyennes pour toutes les utilisation du sol pour quatre années
différentes, (b) Evolution des entrées de nitrates liées & la recharge de la nappe et aux écoulements souterrains aux limites

56 | Prognosen zur Entwicklung der Nitratbelastung

©LUBW



Legende [ Légende

Nitratkonzentrationen /
Concentration en nitrates
- Jahr / année 2005 -

[mgh]

B <10
B 10-25

A —r

a 5 10 El{m m:ﬂ
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Fig. 4.2.3 Distribution des concentrations dans les eaux souterraines en 2000, « zone intérieure » du projet, couche 0-10 m.
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Im numerischen Modell liegen damit bereits 150 kt Nitrat
im Grundwasserleiter des Untersuchungsraums zu Beginn
der Simulation (1950) vor.

Die anderen Randbedingungen wurden als konstant ange-
setzt.

Die wichtigsten flichenhaften Simulationsergebnisse fur
das Jahr 2000 sind in Abbildung 4.2.3 dargestellt: Der
flichenhafte Nitrateintrag Uber die Bodenzone und die
errechnete Nitratkonzentrationen im Grundwasser in der

Schicht 0-10m unter Grundwasseroberfliche.

4.3 ABSCHATZUNG DER BILANZUBERSCHUSSE

Um die derzeitige Belastung im Grundwasser abschatzen
zu konnen, werden flichendeckende Daten zum N-Eintrag
bendtigt. Die Daten sollten zum einen raumlich moglichst
differenziert sein, zum anderen auch den N-Eintrag in sei-
ner historischen Entwicklung, etwa der letzten 25 Jahre,
abbilden. Somit erfolgten Abschitzungen des N-Eintrags
fur die Zeitpunkte 1980, 1990 und 2000. Die Ergebnisse
fur 2000 dienen gleichzeitig als Referenzzustand, auf den
die Wirksamkeit verschiedener Handlungsoptionen (vgl.

Kap. 7) und Szenarien (vgl. Kap. 6) bezogen wird.

Zur Abschitzung des N-Eintrags wurden Bilanziber-
schisse auf der Grundlage des Modells STOFFBILANZ
(Gebel, 2003) anhand von Flichenbilanzen fir die
Hauptnutzungsformen Ackerland, Grunland, Weinbau,
Obstbau, Wald, Siedlung und Gewisser abgeschatzt (vgl.
Kap. 4.2.3). Die Bilanziberschusse uber alle Hauptnut-
zungsformen verringern sich fur das innere Projektgebiet
von 41 kg N/ha zum Zeitpunkt 1980 Gber 27 kg far 1990
auf 17 kg N/ha zum Zeitpunkt 2000 (Abb. 4.3.1). Fur das
deutsche und franzosische Teilgebiet ist das Niveau sehr
ahnlich, wihrend das Schweizer Teilgebiet etwas darunter
liegt.

Der deutliche Ruckgang des N-Austrags, der durch STOFE-
BILANZ berechnet wird, ist damit zu erkliren, dass sich
die Uberschiisse auf der ackerbaulich genutzten Fliche in
diesem Zeitraum mehr als halbiert haben, bei gleichzeitig
hohem Flichenanteil von 50 % bzw. 49% an der Gesamtfli-
che im inneren Projektgebiet (Tab. 4.3.1) . Fur 1980 wur-
de ein N-Uberschuss auf der Ackerfliche von 69 kg N/ha
abgeschatzt, fir 1990 noch 44 kg N/ha und 2000 noch 29
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n'aurait pas été réaliste). Ainsi, I'aquifere dans la zone
d’étude contient déja 150 kt de nitrates au début de la
simulation avec le modele numérique (1950).

Les autres conditions aux limites sont intégrées sous for-
me de constantes.

Les résultats de simulation spatialisés les plus importants
pour I'année 2000 sont présentés dans la figure 4.2.3 : il
sagit des entrées spatialisées de nitrates sortant du sol
(par lessivage), ainsi que des concentrations en nitrates
calculées dans les eaux souterraines dans la couche 0-10 m

sous le toit de la nappe.

4.3 ESTIMATION DES EXCEDENTS DE BILAN

Pour pouvoir estimer la pollution actuelle de la nappe, il
est indispensable de disposer de données d’entrées d’azo-
te assurant une bonne couverture de la zone d’étude. Ces
données se devaient d’étre d’'une part tres bien différen-
ciées spatialement, et de fournir de I'autre une image fide-
le de Iévolution historique des entrées d’azote (couvrant
approximativement la période des 25 dernieres années).
Aussi avons-nous procédé a une estimation des entrées
d’azote au titre des années 1980, 1990 et 2000. Les résul-
tats de 2000 servent également d’état de référence, auquel
sera rapportée lefficacité des différentes options d’action
(cf. Chap. 7) et des scénarios (cf. Chap. 6).

Les entrées d’azote estimées correspondent aux excédents
de bilan issus du modele STOFFBILANZ (Gebel, 2003),
sur la base de bilans surfaciques pour les occupations du
sol « terres arables, prairies, vignoble, production fruitiere,
zones urbanisées et eaux de surface » (cf. chap. 4.2). Les
excédents de bilan sur 'ensemble des occupations du sol
passent pour la zone intérieure du projet de 41 kg N/ha
en 1980 a 27 kg en 1990, puis a 17 kg N/ha en 2000 (Fig.
4.3.1). Les sous-parties allemande et frangaise présentent
des niveaux sensiblement identiques, tandis que le niveau

de la sous-partie suisse est 1égerement inférieur.

La réduction sensible du lessivage simulé par STOFFBI-
LANZ s’explique notamment par une réduction de plus
de moitié des excédents sur les surfaces de terres arables
sur la méme période, alors que leur part relative reste
inchangée et élevée (50 % et 49% de la surface totale de la
zone intérieure du projet) (Tab. 4.3.1). Pour I'année 1980,
les excédents d’azote pour les terres arables ont été esti-

més a 69 kg N/ha, pour 1990, a 44 kg N/ha, et pour 2000,
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Abbildung 4.3.1: N-Bilanziiberschiisse im inneren Projektgebiet (iPG) fir 1980, 1990 und 2000 unter Ackernutzung sowie im Mittel (ber die

Hauptnutzungsformen insgesamt.

Figure 4.3.1 : Excédents de bilan d’azote dans la zone intérieure du projet (iPG) pour les années 1980, 1990 et 2000, pour I'utilisation du sol
« terres arables », et en moyenne sur I'ensemble des occupations du sol.

kg N/ha. Bei der linderspezifischen Betrachtung ergibt
sich auf der deutschen Seite zwischen 1980 und 1990 ein
Rickgang um 27 kg N/ha sowie zwischen 1990 und 2000
ein Rickgang um weitere 16 kg N/ha. Auf franzosischer
Seite ist die Entwicklung sehr dhnlich; der Ruckgang
betrigt 25 kg N/ha bzw. 14 kg N/ha. Auf Schweizer Seite
ist die Trendentwicklung bis 1990 mit einem Riickgang um
24 kg N/ha zunichst dhnlich; zwischen 1990 und 2000 war
der Ruckgang mit nur 4 kg N/ha schwicher ausgeprigt.

Der stark riickliufige Trend der ackerbaulichen N-Uber-
schisse von 43% (2000 gegentuber 1980) wird in anderen
Arbeiten bestitigt. Z. B. ermitteln Gamer und Zeddies
(2005) anhand von Hoftorbilanzen im Gesamtmittel aller
Buchfihrungsbetriebe (Haupt- und Nebenerwerbsbe-
triebe) Baden-Wiirttembergs einen Riickgang der N-Uber-
schusse von etwa 30% fir das Wirtschaftsjahr 2003/2004
gegenuber 1988/1989. Im Rahmen des INTERREG-IIIA-
Projektes ,Indikatoren” wurde eine spezifische Auswer-
tung der Buchfihrungsbetriebe aus der Rheinebene
erstellt, die in etwa eine Halbierung der N-Salden seit
Mitte der 80er Jahre ergab. Auf franzosischer Seite zeigt
sich ebenfalls ein Rickgang bei den Flichenbilanzsalden,
die im Rahmen des Indikatoren-Projektes fir die Jahre ab

1989 berechnet wurden.
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a 29 kg N/ha. Pour ce qui est de la répartition par pays, on
constate coté allemand une réduction de 27 kg N/ha entre
1980 et 1990, ainsi qu'une réduction supplémentaire de 16
kg N/ha entre 1990 et 2000. Coté frangais, I'évolution est
tout 2 fait similaire, les réductions s'élevant a 25 kg N/ha
resp. 14 kg N/ha. Coté suisse, I'évolution jusqu’en 1990 est
similaire dans un premier temps, avec une réduction de
24 kg N/ha ; entre 1990 et 2000, la réduction a néanmoins
été plus faible, avec seulement 4 kg N/ha.

La tendance a la forte baisse des excédents d’azote dans les
terres arables (43% entre 1980 et 2000) a été corroborée par
d’autres travaux. Gamer et Zeddies (2005) ont par exemple
déterminé, sur la base de bilans d’exploitation sur la moyen-
ne de 'ensemble des exploitations tenues a l'obligation de
bilan (exploitations a titre d’activité principale ou secondai-
re) du Bade-Wurtemberg, une baisse d’env. 30% pour I'exer-
cice 2003/2004 par rapport a 'exercice 1988/1989. Dans le
cadre du projet INTERREG IIIA «Indicateurs », une éva-
luation spécifique de I'ensemble des exploitations tenues a
lobligation de bilan dans la plaine du Rhin a démontré une
baisse de moitié environ des soldes d’azote depuis le milieu
des années 80. Coté frangais, on note également une baisse
dans les soldes des bilans surfaciques établis dans le cadre

du projet « Indicateurs » a partir de 1989.
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Tabelle 4.3.1: Ldnderspezifische Gesamtflache (ha) sowie Ackerbaufldche (ha) des inneren Projektgebiets (iPG).
Anteil der Ackerfldche an Gesamtflache in %.

Tableau 4.3.1 : Surface totale par pays (ha) et surface de terres arables (ha) de la zone intérieure du projet (iPG).
Pourcentage de terres arables par rapport & la surface totale en %.

inneres Projektgebiet / Ackernutzung [hal/ Anteil Ackernutzung an iPG [%]/

zone d’étude intérieur terres labourables [ha] Pourcentage de terres labourables dans le

PGIhal PG L]

1980 1990 2000 1980 1990 2000

D 186°104 48'667 84'063 78'152 26 45 42
F 273'870 110'570 148'779 148'537 40 54 54
CH 4'697 409 238 15 9 5 0.3
gesamt/ 464'672 159'547 233080 226'703 34 50 49
total

Der Bilanzuberschuss verringert sich im inneren Projekt-
gebiet gegeniber 1980 um 34 % fir 1990 bzw. um 58% fir
2000 (Tab. 4.3.2). Die Reduzierung ist auf deutscher und

Schweizer Seite etwas stiarker als auf franzosischer Seite.

Par rapport a I'année 1980, I'excédent d’azote dans la zone
intérieure du projet a baissé de 34 % en 1990 et de 58 % en
2000 (Tab. 4.3.2). Cotés allemand et suisse, la réduction est

légerement supérieure a celle enregistrée coté frangais.

Tabelle 4.3.2: Ldnderspezifische Gesamtfracht (Tonnen N) aus dem inneren Projektgebiet (iPG) fir 1980, 1990 und 2000.
Tableau 4.3.2 : Excédent d’azote total par pays (en tonnes de N) issu de la zone intérieure du projet (iPG) pour les années 1980, 1990 et 2000.

Die Verringerung der N-Uberschiisse auf der landwirt-

schaftlichen Nutzfliche lisst sich im Wesentlichen auf fol-

gende Einflussfaktoren zurickfihren:

1.

Deutlicher Anstieg der N-Abfuhr auf Grund von
Ertragssteigerungen von mehr als 30% gegentber dem
Zeitpunkt 1980 bei fast allen Kulturen (Abb. 4.3.2). Ins-

besondere die Ertragssteigerung bei Winterweizen von

etwa 40% sowie von Koérnermais von 60% auf deutscher
und 46% auf franzosischer Seite sind entscheidend, da
diese beiden Kulturen 72% der Ackerfliche im inneren
Projektgebiet abdecken (Abb. 4.3.3, 4.3.4).

. Rickgang des Anfalls an Wirtschaftsdinger (Abb. 4.3.2)

. Verbesserte Dungepraxis: Stirkere Bertcksichtigung der
Dungewirkung des ausgebrachten Wirtschaftsdingers
bei der Bemessung der Gesamtdingermenge. Dabei hat
die die Reduzierung der organischen Dingemenge kein
Ansteigen der Mineraldungemenge zur Folge.

. Reduzierung des N-Eintrags Uber die atmosphirische
Deposition.

Der Mineraldingeraufwand bleibt tUber die drei Zeit-

punkte auf franzosischer Seite annihernd konstant, wih-
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N-Fracht [t] / Verringerung 1990 gegeniiber 1980 [%]/ | Verringerung 2000 gegeniiber 1980 [%]/
exceédent d'azotet] Réduction de 1990 a 1980 [%] Réduction de 2000 & 1980 [%]
1980 1990 2000
D 8'406 5'368 3183 36 62
F 10'368 7'134 4'733 31 54
CH 129 58 36 56 72
Gesamt / total 18'903 12’659 7'952 34 58

La réduction des excédents d’azote sur les surfaces agrico-

les s’explique essentiellement par les facteurs ci-apres :

1. Augmentation importante de 'exportation d’azote par la
récolte, due a une forte augmentation des rendements de
plus de 30% par rapport a 1980 sur la quasi-totalité des
cultures. Les augmentations de rendement déterminantes
concernent le blé d’hiver (env. 40%), et le mais grain (60%
coté allemand et 46% coté frangais), car ces deux types de
culture représentent environ 72% des terres arables dans
la zone intérieure du projet (Figs. 4.3.3, 4.3.4).

2. Diminution de la production d’azote d'origine animale,
due a la réduction de la densité du bétail (Fig. 4.3.2)

3. Amélioration des pratiques de fertilisation : Meilleure
prise en compte de leffet fertilisant des déjections ani-
males dans le calcul de la fertilisation totale. La diminu-
tion de la fertilisation organique n’a pas conduit a une
augmentation des doses d’engrais minéral.

4. Réduction des entrées d’azote par voie de déposition
atmosphérique.

Les quantités d’engrais minéraux restent a peu pres

constantes coté francais sur les trois dates de bilan, tandis
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Abbildung 4.3.2: Stickstoffeintrag Uber Mineraldiingereinsatz, Wirtschaftsdiingeranfall und atmosphéarische Deposition sowie Stickstoffaustrag
Uber die Ernteabfuhr und Denitrifikation flir die ackerbaulich genutzte Fldche des inneren Projektgebiets fir die Zeitpunkte 1980, 1990 und
2000 auf deutscher Seite (a) und auf franzésischer Seite (b). (Anmerkung: Diese Bilanzglieder erlauben nicht die direkte Berechnung des Stick-
stoffliberschusses, da nicht alle Bilanzglieder wie bspw. die Ausbringungsverluste aufgefihrt sind.

Figure 4.3.2 : Les entrées d’azote par la fertilisation (minérale et d’origine animale) et par la déposition atmosphérique, ainsi que les sorties
d’azote par la récolte et par dénitrification, pour les terres arables de la zone intérieur du projet en 1980, 1990 et 2000 du cété allemand (a) et
francais (b). Note : Ces composants du bilan ne permettent pas le calcul direct de I'excédent d’azote (toutes les postes ne sont pas pris en

compte, par ex. la volatisation pendant épandage).

rend auf deutscher Seite Schwankungen zu beobachten
sind. Fur 1990 liegen die Mineraldiingermengen deutlich
niedriger. Auch in den Hoftorbilanzen fir Baden-Wirt-
temberg wird ab diesem Zeitpunkt ein tendenziell gerin-
gerer Mineraldingeraufwand verzeichnet (Gamer und
Zeddies, 2005). Der im Modell berechnete Mehraufwand
far 2000 gegenuber 1990 liegt im Wesentlichen an den

©LUBW

quon observe des variations en Allemagne, ou les quan-
tités d’engrais minéraux sont nettement plus faibles en
1990. On constate également sur les bilans d’exploitation
du Bade-Wurtemberg une tendance a la baisse des quanti-
tés d’engrais minéraux (Gamer et Zeddies, 2005). Le sur-
plus d’engrais minéraux calculé pour 2000 par rapport a

1990 s’explique essentiellement par des doses d’azote plus
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etwas hoheren Dungemengen der Kulturarten Winterwei-
zen, Sommergetreide und Wintergerste.

Die zeitliche Entwicklung der Faktoren Kulturarten-
verteilung und Zunahme der Ackerfliche wirken dem
beobachteten Trend allerdings entgegen:

1. Die Kulturartenverteilung hat sich in den betrachteten

Zeitriumen deutlich verindert. Wihrend beiderseits
des Rheins noch 1980 der Anbauumfang fir Winter-
weizen und Kornermais gleich war, dominierte bereits
1990 der Kornermaisanbau. Fur das Jahr 2000 bedeckte
der Kornermaisanbau 69% der Ackerfliche auf franzo-
sischer Seite und 50% der Ackerfliche auf deutscher Sei-
te. Insgesamt werden von den Kulturarten Kornermais
und Winterweizen 72% der Ackerfliche des inneren
Projektgebietes abgedeckt. Weitere 10% der Ackerfliche
sind im Jahr 2000 Stilllegungen. Auf deutscher Seite
liegt insbesondere der Anteil Wintergerste, Sommer-
getreide und Silomais etwas hoher als auf franzosischer
Seite und spielt damit noch eine gewisse Rolle fir den
Nitrataustrag.

2. Der Anteil der Ackerfliche am inneren Projektgebiet

hat sich nach den Satellitendaten von 34 % fir den Zeit-
punkt 1980 auf 49% fir 2000 erhoht (Tab. 4.3.1). Dies
erfolgte insbesondere zu Lasten der eher wenig aus-
tragsrelevanten Grunlandflichen. Die Ackerfliche fir
1980 wird in den Satellitendaten wahrscheinlich unter-
schatzt.
Insgesamt ist festzustellen, dass die Einflussgrofien Vieh-
besatz, Dungepraxis, atmospharische Deposition und
Ertragssteigerungen die N-Bilanziiberschisse auf den
Ackerflichen in so erheblichem Mafle verringern, dass es
trotz der gegenliufigen Faktoren Zunahme der Ackerfld-
chen, Vergroflerung des Anbauumfangs fur Kornermais
und der fir 2000 auf deutscher Seite etwas hohere Mine-
raldingeraufwand zu einem deutlich rickliufiger Trend
der Bilanziberschusse im Mittel aller Landnutzungsfor-
men kommt (Abb. 4.3.1).

Die raumliche Differenzierung des Nitrataustrags fir 2000
ist in Abbildung 4.3.5 dargestellt. Die N-Uberschiisse fiir
die 500-m-Rasterzellen liegen Gberwiegend zwischen 5
und 50 kg N/ha. Die Hauptnutzungsformen Grinland,
Wald, Siedlung und Gewisser liegen hierbei im unteren
Spektrum, Obstbau und Weinbau dartiber und Ackernut-

zung am hochsten.

élevées appliquées sur le blé d’hiver, les céréales d’été et

lorge d’hiver.

L’évolution des facteurs «assolement et augmentation de

la surface des terres arables » semblerait toutefois aller a

encontre de la tendance observée :

1. Uassolement a notablement changé au cours des deux
périodes de référence. Alors que les surfaces de blé d’hi-
ver et de mais grain étaient identiques en 1980 de part
et d’autre du Rhin, on note dés 1990 une nette prédo-
minance du mais grain. En 2000, le mais grain couvrait
69 % des terres arables cOté frangais, contre 50 % cOté
allemand. Au total, les surfaces de mais grain et de blé
d’hiver représentent 72 % des terres arables de la zone
intérieure du projet. Par ailleurs, les terres gelées repré-
sentent 10 % des terres arables en 2000. Coté allemand,
on note essentiellement un pourcentage plus élevé dor-
ge d’hiver, de céréales d’été et de mais ensilage que du
cOté frangais, ce qui joue un role certain dans le lessi-

vage.

2. Selon les données satellitaires, le pourcentage de terres
arables dans la zone intérieure du projet est passé de
34 % en 1980 a 49 % en 2000 (Tab. 4.3.1). Ce glissement
sest effectué au détriment des surfaces de prairies, qui
présentent un taux de lessivage plutot négligeable. Les
surfaces arables ont probablement été sous-estimées
dans les données satellitaires de 1980.

Au total, on note que les parametres « augmentation des

rendements, pratiques de fertilisation, densité de bétalil,

et déposition atmosphérique » contribuent a une réduc-
tion notable des excédents de bilan d’azote sur les terres
arables, et que, malgré les facteurs apparemment contrai-
res comme l'augmentation de la superficie des terres ara-
bles, I'extension de la culture du mais grain et méme les
quantités d’engrais minéraux en légere hausse en Allema-
gne en 2000, on peut observer une nette tendance a la
baisse des excédents de bilan sur la moyenne des difté-

rentes occupations du sol (Fig. 4.3.1).

La différenciation spatiale des excédents d’azote en 2000

est illustrée par la figure 4.3.5. Les excédents d’azote pour

les cellules de 500 m de coté varient essentiellement entre

5 et 50 kg N/ha. A ce titre, les occupations du sol « prai-

ries, forét, zone urbanisées et eaux de surface » se situent

dans les valeurs faibles du spectre, tandis que les occupa-
tions du sol « production fruitiere, vignoble et terres ara-

bles » se situent dans les valeurs hautes du spectre.
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Abbildung 4.3.3: Kulturartenverteilung im inneren Projektgebiet auf deutscher Seite fir 1980, 1990 und 2000.
Figure 4.3.3 : Assolement dans la zone intérieure du projet du cété allemand pour les années 1980, 1990 et 2000.
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Abbildung 4.3.4: Kulturartenverteilung im inneren Projektgebiet auf franzésischer Seite flir 1980, 1990 und 2000.
Figure 4.3.4 : Assolement dans la zone intérieure du projet du cété francais pour les années 1980, 1990 et 2000.
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Abbildung 4.3.5: Karte des Nitrataustrags [kg N/ha] fir den Modellierungszeitpunkt 2000 (=Referenzzustand).
Figure 4.3.5 : Carte des excédents d'azote en [kg N/ha] a la date de modélisation 2000 (= état de référence)
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Abbildung 4.3.6: Karte der Hauptnutzungsformen im inneren und dulBeren Projektgebiet flir 2000.

Figure 4.3.6 : Carte des occupations du sol dans les zones intérieure et extérieure du projet pour I'année 2000.
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Die Abschitzung der Bilanztiberschisse konnte nur unter
vereinfachenden Annahmen sowohl fir die Prozessmo-
dellierung als auch fur die Daten erfolgen.

Die Datenunsicherheiten sind relativ grofl. Auf franzo-
sischer Seite konnten aufgrund der besseren Datenlage
immerhin 8 landwirtschaftliche Regionen mit jeweiliger
regionaltypischer Bewirtschaftung abgegrenzt werden.
Auf deutscher Seite musste dagegen trotz der Grofle des
Projektgebietes eine einheitliche Bewirtschaftung (Dun-
gemenge, Ertrige etc.) angenommen werden. Die Dinger-
mengen konnten auf deutscher Seite nur abgeschitzt wer-
den. Dabei ergab sich fir Winterweizen und Wintergerste
vermutlich eine deutliche Uberschitzung, wie aus jings-
ten Befragungen von Landwirten in einem naturriumlich

vergleichbaren Gebiet abgeleitet werden kann.

Eine weitere Unsicherheit stellen die zu Grunde gelegten
Werte fur die Mobilisierung von Stickstoff aus dem Boden
und aus Ernteresten, sowie die N-Bindung in der Rest-
pflanze (Immobilisierung) dar. Im Gemusebau konnen
die N-Uberschiisse je nach Kulturart sehr unterschiedlich
sein. Da aber keine kulturartspezifischen Anbaudaten vor-
lagen, wurde fiir Gemiisebauflichen ein mittlerer N-Uber-
schuss angesetzt (MLR, 2004). Auch im Tabakanbau sind
die N-Uberschiisse sortenspezifisch sehr variabel. Daten
zum jeweiligen Anbauverhaltnis der Sorten konnten aller-
dings nur ungefihr abgeschitzt werden. Da der Flichen-
umfang des Gemusebaus (Kulturartengruppe Intensiv-
kulturen) sowie Tabakanbaus nur gering ist, haben diese
Unschirfen kaum Einfluss auf den Gesamtaustrag. Aller-
dings werden mogliche lokale Belastungspunkte (z.B.
Neuried-Ichenheim) nicht abgebildet.

Schlieflich muss auf Grund von vergleichenden Betrach-
tungen in anderen Regionen davon ausgegangen werden,
dass auch die Landnutzungsdaten (Hauptnutzungsformen)
auf der Grundlage von Satellitenbildauswertungen fehler-
behaftet sein konnen. Generell durften die Ergebnisse der
beiden historischen Zeitpunkte 1980 und 1990 mit grofle-
ren Unsicherheiten behaftet sein.

Auf Grund der vereinfachenden Annahmen und der Daten-
unsicherheit liefert das Modell STOFFBILANZ N-Aus-
tragdaten, die im Grundwassermodell lediglich zur ten-
denziellen Abschitzung der Nitratkonzentrationen geeig-
net sind. Neben den Unschirfen der Bilanzbetrachtung

wird auch der Wasserhaushalt im Boden nicht detailliert
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Lestimation des excédents de bilan n’a été possible qu’en
tenant compte d’hypotheses simplifiées, tant en termes de
modélisation du processus qu'en termes de données.

Les

élevées. Coté francais, les données étaient relativement

incertitudes liées aux données sont relativement

précises, ce qui a permis de délimiter 8 régions agricoles
possédant chacune un mode d’exploitation régional type.
Coté allemand par contre, et malgré la grande superficie
du périmetre de projet, il a fallu admettre un mode d’ex-
ploitation unique (quantités d’engrais, rendements, etc.).
Les quantités d’engrais utilisées c6té allemand ont da
étre estimées. Cette estimation s'est probablement soldée
par une nette surestimation dans les cas du blé d’hiver et
de l'orge d’hiver, comme on a pu le montrer d’apres des
enquétes menées récemment aupres des agriculteurs dans
une région possédant des caractéristiques physiques com-
parables.

Une autre incertitude concerne les valeurs de mobili-
sation a partir du sol et des résidus de récolte, ainsi que
l'azote retenu dans les résidus de plantes (immobilisation).
En maraichage, les excédents d’azote varient fortement en
fonction de la culture. Comme nous ne disposions pas de
données spécifiques par culture, nous avons estimé un
excédent d’azote moyen (MLR, 2004) pour les maraicha-
ges. Pour le tabac, les excédents d’azote varient également
fortement d’une variété a l'autre. Les données relatives a
chaque variété de tabac n'ont toutefois pu étre estimées
quapproximativement. Dans la mesure ou I'étendue des
surfaces de maraichage (groupe de culture « cultures inten-
sives ») et de culture du tabac reste tres restreinte, ces
imprécisions n’influent que tres faiblement sur le résultat
final. Toutefois, d’éventuels pics de pollution localisés (p.
ex. Neuried-Ichenheim) ne sont pas représentés.

En complément, il faut admettre sur la base d’études simi-
laires effectuées dans d’autres régions que méme les don-
nées d'utilisation du sol (occupation du sol) obtenues par
interprétation d’images satellitaires peuvent étre entachées
d’erreurs. A priori, l'incertitude sur les résultats des deux
dates historiques, soit 1980 et 1990, devrait étre encore
plus grande.

En raison des hypotheses simplifiées et de lincertitude
sur les données, les valeurs de lessivage calculées par le
modele STOFFBILANZ ne sont adaptées qua une esti-
mation tendancielle des concentrations en nitrates dans
le modele des eaux souterraines. En plus des incertitudes

liées au bilan, le cycle de I'eau dans le sol n’est pas modé-
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modelliert. Stattdessen wird angenommen, dass der N-
Uberschuss komplett mit dem Jahressickerwasser ausgetra-
gen wird. Die Absolutzahlen des N-Austrags bedurfen auf
Grund der erlduterten Unsicherheiten einer entsprechend
vorsichtigen Interpretation. Es ist allerdings festzustellen,
dass trotz aller Unschirfen das mit STOFFBILANZ ermit-
telte raumlich differenzierte Muster des Nitrataustrags zu
Nitratkonzentrationen im Grundwasser fithrt, die mit den
regionalisierten Nitratmesswerten relativ gut korrespon-
dieren (vgl. Kap. 4.4).

4.4 VERGLEICH GEMESSENER UND GERECHNETER KON-
ZENTRATIONEN

Die Grofle des Untersuchungsraumes, die geforderte
raumzeitliche Aufldsung und die vielschichtige Aufga-
benstellung erforderten fir die Modellierung eine deut-
liche Prozessabstraktion, die mit verschiedenen Ergebnis-
unsicherheiten verbunden ist.

Unsicherheiten entstehen vor allem durch zufillige oder
systematische Fehler in den Modelleingangsdaten (Daten-
unsicherheit), ungentigende Kenntnis der zutreffenden
Parameterwerte (Parameterunsicherheit) und durch eine
nicht optimale Modellstruktur (Strukturunsicherheit).
Eine grofle Unsicherheit bestand z. B. in der Abschitzung
der historischen Bilanziberschusse, die zu groflen Teilen
aus Experteneinschitzungen bestimmt werden mussten
und einen groflen Einfluss auf die prognostizierten Kon-

zentrationsverliufe im Grundwassermodell haben.

Probleme hinsichtlich der Quantifizierung der Unsicher-
heiten bestehen darin, dass in vieler Hinsicht die geeig-
neten Validierungsdaten fehlen. Zum Beispiel wire es
dringend notwendig, die Sickerwasserkonzentration und
den Sickerwasserfluss unterhalb der durchwurzelten
Bodenzone zu kennen. Dem stehen sowohl die vor dem
Hintergrund der Ausdehnung des Untersuchungsgebietes
hohe zeitliche und rdumliche Variabilitit dieser Groflen
als auch messtechnische Schwierigkeiten entgegen.

Im Folgenden wird als Auszug aus der Beschreibung der
Modellvalidierung in den Teilprojektberichten nur das
Endergebnis der Modellkette, die Entwicklung der Nitrat-
konzentrationen im Grundwasser anhand der ,Zielgroflen®
Uberschreitungsflichen und Mittelwertstatistiken (sie-

he Kap. 2.2) den Messwerten gegentbergestellt. Anders
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lisé en détail. En remplacement, on admet que les excé-
dents d’azote sont lessivés en totalité avec les eaux de per-
colation d’une année entiere. En raison des incertitudes
exposées ci-dessus, les valeurs absolues de lessivage doi-
vent faire l'objet d’une interprétation prudente. Il y a tou-
tefois lieu dobserver que, malgré toutes les imprécisions,
les différences spatiales du lessivage calculées a l'aide de
STOFFBILANZ aboutissent a des concentrations en nitra-
tes dans les eaux souterraines correspondant relativement

bien aux concentrations mesurées (cf. chap. 4.4).

4.4 COMPARAISON DES CONCENTRATIONS MESUREES
ET CALCULEES

Lampleur de la zone d’étude, la résolution spatiotem-
porelle requise ainsi que les nombreuses définitions des
taches nécessitent pour la modélisation un processus clair
d’abstraction, associé a diverses incertitudes concernant
les résultats.

Les incertitudes sont surtout occasionnées par les erreurs
fortuites ou systématiques dans les données d’entrée des
modeles (incertitude sur les données), par une connais-
sance insuffisante des valeurs des parametres pertinents
(incertitudes sur les parametres) et par une structure du
modele non optimale (incertitude sur la structure). Par
exemple, une grande incertitude existait sur I'estimation
des excédents de bilan historiques, qui ont dans une large
mesure du étre déterminés a partir d’estimations par des
experts, et qui possedent une influence considérable sur
les concentrations simulées par le modele des eaux sou-
terraines.

Les problemes relatifs a la quantification des incertitudes
résident a beaucoup d’égards dans le manque de données
de validation adaptées. Par exemple, il serait tres urgent
de connaitre la concentration et les flux d’eau de percola-
tion sous la zone raginaire, mais autant la forte variabilité
spatiotemporelle de cette grandeur due a 'ampleur de la
zone d’étude que des difficultés techniques de mesure s’y

opposent.

Cidessous, seuls les résultats finaux de la chaine de modéli-
sation, c'estadire I'évolution des concentrations de nitrates
dans les eaux souterraines, sont comparés aux valeurs
mesurées sur la base des indicateurs « surfaces de dépas-
sement de limite » et « statistiques sur les moyennes »

(voir chap. 2.2). Ceci n’est qu'un extrait de la description
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als bei einer Auswertung von Messungen zur Bewertung
des Grundwasserzustandes steht fur die Validierung des
Modells nicht die Abschitzung der wirklichen, flichen-
haften Nitratbelastung im Vordergrund, sondern die
Ubereinstimmung zwischen gemessenen und gerechneten
Groflen. Direkt vergleichbar sind nur die Konzentrationen
am Messort und in der dquivalenten Modellzelle und die
jeweils daraus berechneten statistischen Kennwerte. Die
far die Beurteilung des Grundwasserzustands bendtig-
ten raumbezogenen Groflen wie Gebietsmittelwerte und
Uberschreitungsflichen konnen nur niherungsweise
validiert werden, da Fehler bei der Regionalisierung von

Messdaten ebenfalls bertcksichtigt werden mussen.

4.4.1 MESSWERTE

Fur die Validierung der Rechenergebnisse fur den Grund-
wasserkorper stehen i. w. die in Kap. 2.2 diskutierten
Daten aus den beiden grenziberschreitenden Bestands-
aufnahmen 1997 und 2003 im Oberrheingraben (Region
Alsace, 1997 und 2006) und die Daten (Ganglinien) aus
den Messnetzen auf der franzdsischen und der deutschen

Seite zur Verfugung.

4.4.2 VERGLEICH AN DEN MESSORTEN

Zunichst wurden die Ergebnisse des numerischen Modells
fur die beiden Jahre 1997 und 2003 den Messergebnissen
gegenuber gestellt. Der Vergleich fir 2003 an allen Mess-
stellen ist in Abbildung 4.4.1 dargestellt. Diese Gegenu-
berstellung von gemessenen und berechneten Nitratkon-
zentrationen zeigt aufgrund der lokalen Verhaltnisse an
den Messstellen eine vergleichsweise grofle Streuung, die
sich dhnlich auch fur die Bestandsaufnahme 1997 darstellt.
Da die Vergleichspunkte aber gleichmiafig um die Winkel-
halbierende gruppiert sind, kann davon ausgegangen wer-
den, dass keine systematische Abweichung vorliegt.

Ein Vergleich der gemessenen und der berechneten Ver-
teilung in Abbildung 4.4.2 legt nahe, dass im numerischen
Modell auch die raumliche Verteilung von Bereichen mit
hohen und niedrigen Nitratkonzentrationen gut nachge-
bildet wird. Lediglich nordwestlich von Lahr wurde der
hohe Nitrateintrag durch die dort vorliegenden Sonder-

kulturen im Modell nicht erfasst.
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de la validation du modele présentée dans les rapports des
sousprojets. Pour la validation du modele, contrairement a
une analyse de mesures pour I'évaluation de I'état des eaux
souterraines, ce n'est pas l'estimation spatiale de la polluti-
on réelle par les nitrates qui est primordiale, mais la con-
cordance entre les grandeurs mesurées et calculées. Seules
les concentrations d’un site de mesures et les concentra-
tions simulées dans les cellules correspondantes du modele
peuvent étre comparées, ainsi que leurs grandeurs statis-
tiques. Les grandeurs spatiales nécessaires a I'évaluation
de I'état des eaux souterraines telles que des valeurs moy-
ennes régionales et des surfaces de dépassement de limites
ne peuvent étre validées qu'approximativement, car les
erreurs lors de la régionalisation des données de mesures

doivent également étre considérées.

4.4.1 VALEURS DE MESURES

Pour la validation des résultats des calculs relatifs a
l'aquifere, on dispose principalement des données discu-
tées dans le chapitre 2.2 issues des deux inventaires trans-
frontaliers de 1997 et 2003 dans la vallée du Rhin Supéri-
eur (Région Alsace, 1997 et 2006) et des données (séries
temporelles) provenant des réseaux de mesures frangais et

allemand.

4.4.2 COMPARAISON SUR LES SITES DE MESURES

En premier lieu, les résultats des simulations pour les
deux années 1997 et 2003 ont été comparés aux résultats
des mesures. La comparaison pour 2003 pour toutes les
stations de mesures est présentée dans la figure 4.4.1. En
raison des conditions locales au niveau des stations de
mesures, cette confrontation de concentrations en nitrates
mesurées et calculées présente une dispersion importante,
qui existe également pour linventaire 1997. Les points
de comparaison étant cependant régulierement groupés
autour de la bissectrice, on peut partir du principe qu'il
n'existe pas de déviation systématique.

La comparaison des distributions mesurée et calculée dans
la figure 4.4.2 suggere que le modele reproduit aussi cor-
rectement la distribution spatiale des zones a fortes ou
faibles concentrations en nitrates. Seuls les apports impor-
tants en nitrates par les cultures spéciales au Nord-Ouest

de Lahr n'ont pas été prises en compte dans le modele.
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berechnet / calculée [mg/I]

gemessen / observée [mg/l]

Abbildung 4.4.1: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Nitratkonzentrationen 1997
Fig. 4.4.1 : Comparaison entre les concentrations en nitrates mesurées et calculées pour 1997

Abbildung 4.4.2: Berechnete (Schicht 0-10m, links) und gemessene (rechts) Konzentrationsverteilung 2003
Figure 4.4.2 : Distribution des concentrations calculée (couche 0-10 m, a gauche) et mesurée (a droite) pour 2003
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Abbildung 4.4.3: Berechnete und gemessene Nitratganglinien (a) auf linksrheinischer und (b) auf rechtsrheinischer Seite (blau: gerechnet, rot: gemessen).
Figure 4.4.3 : Chronique des concentrations en nitrates calculées et mesurées (a) & gauche et (b) a droite du Rhin. (bleu: calculée, rouge: observée)

Eine wesentlich differenziertere Beurteilung der Gute
der Anpassung, die auch eine Bewertung der zeitlichen
Schwankungen und des lokalen Trends erlaubt, ist aus
einem Vergleich von Ganglinien moglich. Dazu sind
einige ausgewihlte Ganglinien auf deutscher und franzo-
sischer Seite in Abbildung 4.4.3 dargestellt. Fur alle ver-
fiigharen Ganglinien variiert der Grad der Ubereinstim-
mung selbstverstindlich in den durch Abbildung 4.4.1
dargestellten Grenzen, jedoch zeigen sich auch hier keine
systematischen Abweichungen, insbesondere auch nicht
in der Flache.

Die gemessenen saisonalen Schwankungen der Nitrat-
konzentrationen von bis zu 20 mg/l verdeutlichen, dass
die Messungen von lokalen Verhiltnissen (konnen insbe-
sondere zu Differenzen im Konzentrationsniveau fihren)
und von den zeitabhingigen Nitrateintragsbedingungen
(fihren zu hoherfrequenten Schwankungen der Mess-
werte im Vergleich zum Modell) abhingen. Im nume-
rischen Modell werden langjahrige Mittelwerte verwendet
und die Eintragsfunktion orientiert sich lediglich an vier
einzelnen Zeitpunkten, so dass sich zwangsliufig lokale
und temporire Abweichungen fir Einzelmesswerte erge-

ben mussen.
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Une évaluation fondamentalement différente de la qualité
de l'ajustement est possible par le biais de la comparaison
de séries temporelles, qui permet également I'évaluation
des fluctuations et des tendances locales. Dans ce but,
quelques séries temporelles sélectionnées des cotés alle-
mand et frangais sont présentées dans la figure 4.4.3. Pour
toutes les séries disponibles, le degré de concordance
varie évidemment entre les limites présentées dans la
figure 4.4.1, mais on ne constate ici non plus aucune dévi-
ation systématique. En particulier, 'aspect spatial est cor-
rectement reproduit.

Les variations saisonnieres des concentrations en nitrates
mesurées, qui peuvent atteindre 20 mg/l, montrent que
les mesures dépendent des conditions locales (qui peu-
vent en particulier causer des différences dans les niveaux
de concentration) et des conditions d’entrée des nitrates
dans le temps (qui génerent des fluctuations plus fré-
quentes des valeurs mesurées par rapport au modele).
Des moyennes pluriannuelles sont utilisées par le modele
numérique et la fonction dentrée n'est basée que sur
quatre points (années), ce qui entraine inévitablement
des écarts avec les valeurs de mesures locales et tempo-

relles.
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4.4.3 MITTELWERTE DER MESSSTELLENERGEBNISSE

Statistische Auswertungen der Unterschiede zwischen
gemessenen und berechneten Nitratkonzentrationen fir die
Bestandsaufnahmen 1997 und 2003 sind in Tabelle 4.4.1 und
Tabelle 4.4.2 aufgefiihrt. Danach unterscheiden sich die mitt-
leren gemessenen und berechneten Nitratkonzentrationen
lediglich um 1,2 mg/l far 1997 und um 1,9 mg/l far 2003.

Die Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung
ist in der obersten Schicht, die die hochste Belastung auf-
weist, besser als in den tieferen Schichten. Fur die unters-
te Schicht ist jedoch auch das Messergebnis wegen der
geringen Messstellenanzahl unsicher.

Das Modell unterschatzt danach die Konzentrationen um
1 mg/l bis 3 mg/l. Die gemessene Abnahme der Konzent-

rationen mit der Tiefe wird richtig wiedergegeben.

4.4.3 MOYENNE DES RESULTATS DES STATIONS DE
MESURES

Les analyses statistiques des différences entre concentra-
tions en nitrates mesurées et calculées pour les inventaires
1997 et 2003 sont détaillées dans les tableaux 4.4.1 et 4.4.2.
Les différences des concentrations moyennes sélévent

seulement a 1,2 mg/l pour 1997 et a 1,9 mg/l pour 2003.

La concordance entre les mesures et les calculs est meil-
leure dans la couche supérieure, qui présente la plus forte
pollution, que dans les couches plus profondes. Les résul-
tats sont aléatoires dans la couche la plus profonde du fait
du petit nombre de points de prélevement.

Le modele sousestime ainsi les concentrations d’un a trois
mg/l. La diminution mesurée des concentrations avec la

profondeur est surestimée.

Tabelle 4.4.1: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Nitratkonzentrationen an den Messstellen der Bestandsaufnahme 1997.
Tableau 4.4.1 : Comparaison entre les concentrations en nitrates mesurées et calculées pour les stations de mesures de l'inventaire 1997.

Tiefe / Anzahl Messstellen / NO3 gemessen / NO3 berechnet / Abweichung /
Profondeur [m] Nombre de stations de mesures NO3 mesurés [mg/I] NO3 calculés [mg/I] Ecart [mg/l]
0-200 814 27,0 25,4 -1,6
0-10 541 29,3 27,7 -1,6
10-40 237 23,3 23,1 -0,2
>40 36 16,2 6,7 -9,6

Tabelle 4.4.2: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Nitratkonzentrationen an den Messstellen der Bestandsaufnahme 2003.
Tableau 4.4.2 : Comparaison entre les concentrations en nitrates mesurées et calculées pour les stations de mesures de l'inventaire 2003.

Tiefe / Anzahl Messstellen / NO3 gemessen / NO3 berechnet / Abweichung /
Profondeur [m]  Nombre de stations de mesures NO3 mesurés [mg/I] NOQ3 calculés [mg/l] Ecart [mg/I]
0-200 903 26,1 24,2 -1,9
0-10 610 27,6 26,1 -1,5
10-40 256 23,9 21,0 -2,9
>40 37 16,1 14,8 -1,3

4.4.3 ZEITLICHE ENTWICKLUNG

Im Hinblick auf die Aussagefihigkeit der Modellprogno-
sen ist die richtige Wiedergabe der Tendenz besonders
wichtig. Daftr sollten konsistente Messstellengruppen
ausgewertet werden. Von den Messstellen der Bestands-
aufnahmen 1997 und 2003 verblieben 696 konsistente
Messstellen, fir die auch die Entnahmetiefe bekannt war.
Fur diese Messstellen wurden die jeweiligen Mittelwerte
insgesamt und fur die Tiefenstufen 0-10m, 10-40m und

>40m unter Grundwasserspiegel berechnet (Tab. 4.4.3).

Die Modellrechnung ergibt eine stirkere Abnahme von
1997 nach 2003 als der Vergleich zwischen den Messwerten

aus den Bestandsaufnahmen. In Kap. 2.2 war aber schon
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4.4.3 EVOLUTION TEMPORELLE

Une reproduction correcte de la tendance est particu-
lierement importante pour pouvoir simuler I'avenir avec
le modele. Clest pourquoi des groupes cohérents de sta-
tions de mesures ont été analysés. On a conservé 696 sta-
tions de mesures issues des inventaires 1997 et 2003, pour
lesquelles la profondeur de prélevement était également
connue. Pour chacune de ces stations de mesures, on a
calculé la valeur moyenne globale ainsi que la moyenne
pour les profondeurs 0-10 m, 10-40 m et > a 40 m sous le
niveau du toit de la nappe (Tab. 4.4.3).

La réduction simulée des concentrations entre 1997 et
2003 est plus forte que celle provenant de la comparaison

des mesures des inventaires. Dans le chapitre 2.2, on avait

Perspectives d’évolution de la pollution par les nitrates | 71



gezeigt worden, dass die Bestandsaufnahmen im langfristi-
gen Kontext eine relativ geringe Anderung erfasst haben.
Die Abweichung zwischen der Messung und der Rech-
nung ist fir die Schicht >40m am grofiten. Hierfir waren
nur 19 Messstelen verfugbar, diese geringe Anzahl ist fur

das damit zu erfassende grofle Volumen nicht ausreichend.

cependant déja montré que les inventaires avaient recensé
des modifications relativement faibles a long terme. L'écart
entre mesutes et calculs est le plus élevé pour la couche
> 40 m. Seules 19 stations de mesures étaient disponibles
dans ce cas, ce qui est insuffisant par rapport au volume

considérable a recenser.

Tabelle 4.4.3: Anderungsraten der gemessenen und gerechneten Konzentrationen, mg/l, konsistente Gruppe 696
Tableau 4.4.3 : Vitesses de modification des concentrations mesurées et calculées, mg/l, 696 groupes cohérents

Tiefe / Anzahl Messstellen / Gemessen / Anderung Messung / Modell / Anderung Modell /

Profondeur: Nombre des stations Mesuré Modification des Modele Modification simulée
de mesures 1997 ¢ 2003 valeurs mesurées 1997 © 2003

Gesamt / 696 284 272 -1.3 258 i 227 : -3.2

Total : ; : :

0-10 m 481 303 : 288 : 1.5 275 © 238 3.7

10-40m 196 249 i 244 0.5 234 1 211 23

>40m 19 173 © 150 ¢ 2.3 8.0 i 92 1.3

4.4.4 REGIONALISIERTE KENNWERTE
Der Vergleich von regionalisierten Mittelwerten aus den
Modellergebnissen mit den Bestandsaufnahmen und eini-

gen Messreihen zeigt Abbildung 4.4.4 fur die drei Linder.

Die Modellergebnisse stimmen auf der linksrheinischen
Seite sehr gut sowohl mit den Bestandsaufnahmen als
auch mit den Messreihen uberein, lediglich der Anstieg
und das Maximum werden im Modell etwas friher

erreicht als bei den Bestandsaufnahmen. Auch die Daten

4.4.4 VALEURS REGIONALISEES
La figure 4.4.4. montre la comparaison des valeurs régio-
nalisées issues de la modélisation avec les inventaires et

quelques séries de mesures pour les trois pays.

Du coté gauche du Rhin, la concordance des résultats des
simulations est trés bonne tant avec les inventaires qu'avec
les séries de mesures, seuls la hausse et le maximum étant
atteints un peu plus tot dans le modele par rapport aux

inventaires. Les données des compagnies de distribution
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Abbildung 4.4.4: Vergleich Rechnung -Messung fir Mittelwerte
Figure 4.4.4 : Comparaison entre calculs et mesures pour les moyennes
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der Trinkwasserfassungen bestitigen den Trend sehr gut.
Dass ihr Niveau niedriger liegt als das Modell ist inso-
fern plausibel, als Trinkwasserfassungen generell besser
geschitzte Grundwasservorkommen nutzen.

Fur die rechtsrheinische Seite ist demgegentber eine gro-
Bere Diskrepanz festzustellen. Das Maximum und die wei-
teren Messwerte liegen wesentlich hoher als im Modell.
Trotzdem ist der Trend in guter Ubereinstimmung mit
den Modellergebnissen. Diese Diskrepanzen sind plau-
sibel durch die Datenbasis zu begrinden: Das baden-
wurttembergische Messnetz ist auf die Schwerpunkte der
Belastung konzentriert, wodurch der schon in Kap. 2.2
dargestellte Unterschied zwischen Messstellenstatistiken
und flichengewichteten Mittelwerten resultiert.

Fur die Schweizer Kantone sind sowohl die Mess- als auch
die Rechenergebnisse mit Vorsicht zu interpretieren, da

sie auf einer sehr kleinen Datenbasis beruhen.

Uberschreitungsflichen
Der in Abb. 4.4.5 dargestellte Vergleich der Uberschrei-
tungsflichen fir 50 mg/l und fir 25 mg/l zeigt, dass die

d’eau confirment également treés bien la tendance. Le fait que
leur niveau soit plus faible que celui du modele est plausib-
le, dans la mesure ou les compagnies de distribution d’eau
exploitent en général des ressources en eau mieux protégées.
Du coté droit du Rhin par contre, une divergence plus
importante est constatée. Le maximum et les autres
valeurs mesurées se situent largement audela du modele.
La tendance concorde toutefois bien avec les résultats
des simulations. Ces divergences sont probablement
explicables par la base des données : le réseau badois est
concentré sur les pics de pollution, ce dont résulte la dif-
férence entre statistiques des stations de mesure et moy-

ennes régionales déja présentée dans le chapitre 2.2.

Pour les cantons suisses, les résultats des mesures et de
calculs sont a interpréter tous les deux avec précaution,

car ils reposent sur un faible nombre de données.

Surfaces de dépassement de limites
La comparaison des surfaces de dépassement des limites

de 50 mg/l et de 25 mg/l présentée dans la figure 4.4.5
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Abbildung 4.4.5: Uberschreitungsflichen 50 mg/l und 25 mg/!

Figure 4.4.5 : Surface de dépassement de la limite de 50 mg/| et de 25 mg/I
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Tendenz und die Grofie der Uberschreitungsflichen fiir
das Gesamtgebiet gut getroffen sind.

Die kartographiesche Auswertungen der Nitratmessungen
ergeben dhnlich grofle Uberschreitungsflichen (sowohl fiir
50 mg/l als auch far 25 mg/l). Hinsichtlich des Trends zei-
gen die von Hand erstellten Karten der Bestandsaufnah-
me im Gegensatz zum Modell nahezu keinen Trend. Der
Trend der Modellergebnisse stimmt aber sehr gut mit den

regionalisierten Daten tberein.

4.4.5 SENSITIVITATSLAUF

Im Referenzlauf werden insbesondere auf der baden-
wurttembergischen Seite das Konzentrationsniveau und
demzufolge auch die Uberschreitungsflichen unterschitzt.
Gleichzeitig wird im Modell die Konzentrationsabnahme
uberschatzt. Deshalb wurde als Teil der Sensitivititsunter-
suchung ein Modelllauf "S4" gerechnet, fir den der Stick-
stoffeintrag ab 1990 als konstant angesetzt wurde. Die so
errechneten Mittelwerte und ihre Anderung 1997 /2003

sind in Tabelle 4.4.4 zusammengestellt.

Die Ubereinstimmung in den Konzentrationsniveaus ist
fur die konsistente Gruppe 696 besser als fur den Refe-
renzlauf. Der Trend (als Anderung 97 /03) ist erheblich
kleiner, er ist bei den flichengewichteten Werten (regi-
on.) sogar positiv. Da sich das Gesamtsystem fir diesen
Rechenlauf hinsichtlich der Ein- und Austrige etwa im
Gleichgewicht befindet, andert sich die Nitratkonzentrati-

on selbst bis 2050 nicht wesentlich, falls der N-Eintrag von

montre que la tendance et la taille des surfaces de dépas-
sement des limites pour I'ensemble de la zone d’étude
sont correctement simulées.

Les cartographies des concentrations en nitrates établies a
la main a partir des valeurs des inventaires fournissent des
surfaces de dépassement cohérentes avec celles des simu-
lations (autant pour 50 mg/l que pour 25 mg/l). Du point
de vue de la tendance, les cartes de I'inventaire, établies
manuellement, ne présentent quasiment pas de tendance,
contrairement au modele. La tendance des résultats des
simulations concorde toutefois tres bien avec les données

régionalisées obtenues par la technique du krigeage.

4.4.5 ANALYSE DE SENSIBILITE

Pour la simulation de référence, le modele sousestime,
en particulier du coté du Bade-Wurtemberg, le niveau de
concentration et par conséquent également les surfaces de
dépassement de limites. Il surestime la baisse des concen-
trations. Cest pourquoi une simulation « $4 » a été effec-
tuée en tant que part de I'étude de sensibilité, avec des
entrées d’azote maintenues a un niveau constant a partir
de 1990. Les valeurs moyennes calculées par ce biais ainsi
que leur modification entre 1997 et 2003 sont rassemblées
dans le tableau 4.4.4.

La concordance entre les niveaux de concentration est
meilleure pour le groupe cohérent de 696 stations de
mesure que pour la simulation de référence. La tendance
(soit la modification entre 1997 et 2003) est nettement
plus petite, et méme positive pour les valeurs spatiali-
sées (régionales). Lensemble du systeme étant quasiment
en équilibre du point de vue des entrées et des sorties

pour cette simulation, les concentrations en nitrates ne

Tabelle 4.4.4: Vergleich der Mittelwerte fiir Messung und zwei Modellldufe
Tableau 4.4.4 : Comparaison des moyennes pour les mesures et pour deux simulations

1997 2003 Anderung / Modification 97/03
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Modell S4 / 27,5 22,6 27,1 22,82 -1,7% 1,0%
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1990 bis 2050 angesetzt wird. Im Referenzlauf, in dem der
N-Eintrag von 2000 bis 2050 angenommen wird, nimmt

die Nitratkonzentration dagegen weiter ab.

Da der Referenzlauf tendenziell zu niedrige Konzentrati-
onen und eine zu schnelle Konzentrationsabnahme und
der Sensitivititslauf S4 gerade gegenliufige Verhiltnisse
gezeigt haben, kénnen diese Ergebnisse so interpretiert
werden, dass die Abschitzung des Stickstoffeintrags im
Jahr 2000 fur den Referenzlauf eventuell zu niedrige Wer-

te ergeben hat.

4.4.6 FAZIT

Als Ergebnis des Vergleichs der Ergebnisse des Grund-
wassermodells mit den Messergebnissen kann festgestellt
werden, dass das Modell im Rahmen der gegebenen
Unsicherheiten die gemessenen Verhiltnisse gut nachbil-
det und deshalb geeignet ist, eine vergleichende Bewer-
tung von Handlungsoptionen zu ermdéglichen. Durch das
Modell kénnen die Nitratkonzentrationen zwar nicht zu
jedem Zeitpunkt, an jedem Ort und unter allen Randbe-
dingungen bis auf Abweichungen von wenigen mg/l genau
reproduziert oder vorhergesagt werden, die Untersuchung
von generellen Tendenzen ist aber problemlos moglich.
Fur die hier gegebene Aufgabenstellung ist jedoch eine
grofiraumige und langfristige Abschitzung der Entwick-
lung der Nitratbelastung unter verschiedenen Randbedin-
gungen gefordert. Sowohl das Niveau und die raumliche
Struktur der Belastung als auch die generelle Tendenz
weisen flir die vergleichende Bewertung verschiedener

Handlungsoptionen eine hohe Genauigkeit auf.
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connaissent pas de grandes modifications, méme d’ici
2050, méme dans le cas ou on considere des apports de
nitrates sur la période de 1990 a 2050. Les concentrations
en nitrates diminuent toutefois dans la simulation de réfé-
rence, dans laquelle les apports de nitrates entre 2000 et
2050 sont définis.

La simulation de référence aboutissant systématiquement
a des concentrations trop faibles et a une baisse trop rapi-
de des concentrations et I'analyse de sensibilité S4 mon-
trant exactement le contraire, ces résultats peuvent étre
interprétés comme une indication que les entrées d’azote
pour 'année 2000 ont été estimées a un niveau trop faible

pour la simulation de référence.

4.4.6 BILAN

On s’apercoit de la bonne adéquation des valeurs mesu-
rées et des valeurs calculées par le modele des eaux sou-
terraines, on peut donc considérer que le modele est
capable d’effectuer une analyse comparative des options
d'action, en tenant compte des incertitudes existantes.
Le modele n’est cependant pas capable de reproduire ou
de prédire exactement les concentrations en nitrates a
n’'importe quel moment, dans n'importe quel lieu et avec
n’importe quelles conditions aux limites jusqu‘a des diver-
gences de quelques mg/l. On peut néanmoins affirmer que
le modele est parfaitement en mesure de prévoir les ten-
dances générales. Cependant, la définition des taches du
projet exige tout de méme une évaluation a long terme
sur un territoire important de 'évolution de la pollution
par les nitrates sous différentes conditions aux limites. Le
niveau et la structure spatiale de la pollution, ainsi que la
tendance générale, permettent une grande précision dans

l'analyse comparative de différentes options d'action.

Perspectives d’évolution de la pollution par les nitrates | 75



5 Grundlagen fiir die Prognoseliufe

Fur die Modellliufe zur Prognose der Auswirkungen der
Handlungsoptionen und Szenarien (vgl. Kap.6 und Kap.
7) sind einige allgemeine Festlegungen zu treffen, um die
verschiedenartigen Rechenldufe verstindlich unterein-
ander vergleichend bewerten zu kénnen. Zum einen ist
durch Definition einiger Rechenldufe der gesamte Akti-
onsrahmen abzustecken. Des Weiteren sind Annahmen
uber die zeitliche Umsetzung der Varianten zu treffen und
schliefllich geeignete Indikatoren und Bewertungsmafista-

be zu definieren.

5.1 REFERENZ- UND BASISLAUF, NULLVARIANTE

Als gemeinsame Basis zur Bewertung der Auswirkungen
aller Prognosen wurde ein Referenzlauf (R) definiert. Fur
diesen wurden die Stoffeintragsbedingungen von 2000
unverindert bis zum Jahr 2050 angesetzt. Der Referenz-
lauf entspricht also dem Fall ,alles bleibt, wie es ist”. Fur
die Szenarien musste ein analoger Basislauf (Rs) defi-
niert werden. Dieser ist dadurch gekennzeichnet, dass die
zundchst auf Gemeinde- bzw. Kantonsebene vorliegenden
Agrarstatistiken jeweils auf die Ebene der Landwirtschafts-
einheiten aggregiert wurden, da auch die Ergebnisse der
Berechnungen mit dem soziodkonomischen Modul nur
auf dieser Gebietsebene vorliegen.

Zusitzlich wurde eine ,Nullvariante (N)“ als fiktiver Fall
dargestellt. Hierfur wird angenommen, dass ab dem Jahr
2006 jeglicher Nitrateintrag in das Grundwasser vollstin-
dig unterbunden wird. Diese Variante erlaubt die isolierte
Darstellung des Beitrags der ,Altlast zur Entwicklung der

Gesamtbelastung uber den Prognosezeitraum.

5.2 ZEITLICHE UMSETZUNG DES NITRATEINTRAGS FUR
HANDLUNGSOPTIONEN UND SZENARIEN.

Der zeitliche Verlauf des Nitrateintrags bei den Progno-
serechnungen wurde fir die Handlungsoptionen und die
Szenarien unterschiedlich festgelegt (Abb. 5.1). Zunichst
wurde jeweils mit einem konstanten Nitrateintrag von

2000 bis einschliefilich 2006 gerechnet.
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5 Principes de base des simulations

Dans le cadre de la modélisation des impacts des options
d’action et des scénarios (cf. chapitres 6 et 7), il est néces-
saire de définir certains principes généraux, afin d’étre en
mesure d’analyser et de comparer avec clarté les différen-
tes simulations effectuées. Tout d’abord, le cadre d’action
global est délimité par le biais de la définition de quelques
simulations. Des hypotheses relatives a I'aspect temporel
des variantes de simulation sont expliquées par la suite ;
enfin des indicateurs adaptés et des regles d’évaluation

sont définis.

5.1 SIMULATION DE REFERENCE ET DE BASE, VARIANTE
NULLE

Une simulation de référence (R) est définie en tant que
base commune pour I'évaluation de toutes les simulations.
Pour cette simulation, les entrées de matieres (nitrates) de
2000 sont appliquées de maniere inchangée sur I'ensemble
de la période 2000-2050. La simulation de référence corres-
pond donc au cas ou « tout reste en I'état ». Pour les scé-
narios, une simulation de base (Rg) a été définie de fagon
analogue. Celle-ci est caractérisée par le fait que les statisti-
ques agricoles initialement disponibles a I'échelle des com-
munes ou des cantons aient dii étre agrégées a I'échelle des
petites régions agricoles, les résultats des calculs du module
socio-économique n’étant disponibles qu'a cette échelle.
De plus, une « variante nulle (N)» a été réalisée en tant
que cas fictif. On a supposé dans ce cas que toute entrée
de nitrates dans les eaux souterraines a partir de 2006 était
totalement entravée. Cette variante permet une reptésen-
tation séparée de la contribution de la « charge historique »
a I'évolution de la pollution totale sur la période de modé-

lisation.

5.2 MISE EN PRATIQUE TEMPORELLE DES ENTREES

DE NITRATES POUR LES OPTIONS D'ACTION ET LES
SCENARIOS

L'évolution des entrées de nitrates utilisée dans les simula-
tions a été définie différemment pour les options d’action
et pour les scénarios (Fig. 5.1). D’abord, on a calculé dans
chaque cas des entrées de nitrates constantes de 2000 jus-

qua fin 2006.
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Variante

N-Eintrag / Entrée d'azote

Referenz /
Référence

mmmm Handlungsoption / Option d'action
mmm—— Szenario / Scénario

2000 2005 2010 2015 2020

2025
Jahr / année

2030 2035 2040 2045 2050

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des zeitlichen Verlaufs des Stickstoffeintrags flir Handlungsoptionen und Szenarien.
Figure 5.1 : Représentation schématique de I'évolution temporelle des entrées d’azote dans la nappe pour les options d’actions et les scénarios.

Danach wird fur die Handlungsoptionen ab 2007 ,schlag-
artig® der neu berechnete Nitrateintrag fir den Stoffein-
trag in das Grundwassermodell verwendet und bis zum
Ende des Simulationslaufs im Jahr 2050 beibehalten. Eine
solche Eintragsrandbedingung entspricht einer sofortigen
und vollstindigen Umsetzung der Handlungsoption, was
in Wirklichkeit selbstverstandlich nicht vorstellbar ist. Mit
den Simulationsliufen wird vielmehr dargestellt, was im
besten Fall zu erreichen wire. Die Jahresangaben sind
daher nicht als absolute Angaben zu verstehen, sondern
als Zeitspanne seit ,Umsetzung”. Das vermittelt einen
Eindruck davon, wie lange es dauert, bis eine Handlungs-

option die Grundwasserqualitit merklich beeinflusst.

Fur die Szenarien wird dagegen angenommen, dass sich
zwischen den Jahren 2007 und 2015 ein linearer Ubergang
entwickelt zwischen dem Stickstoffeintrag der Referenzsi-
tuation und dem, wie er sich durch die jeweilige Szenari-
enberechnung fir 2015 ergibt. So wird bertcksichtigt, dass
sich viele Rahmenbedingungen tber lingere Zeitspannen
hinweg dndern und der Landwirtschaftssektor sich darauf

auch nur mit Verzogerung einstellt.

©LUBW

Ensuite, a partir de 2007, pour les options d’action on
introduit « d’un coup » les nouvelles entrées de nitrates
dans le modele des eaux souterraines, et ces valeurs sont
maintenues jusqua la fin de la simulation en 2050. De
telles conditions d’entrée aux limites représentent une
mise en pratique immédiate et complete de l'option d’ac-
tion, ce qui n’est bien sur pas concevable dans la réalité.
A Tlaide des simulations, on représente davantage l'ob-
jectif a atteindre dans le meilleur des cas. Dans ce cadre,
les informations relatives aux années ne doivent pas étre
considérées comme des renseignements absolus, mais
comme un intervalle de temps apres la « mise en prati-
que ». Ceci donne une idée de la durée nécessaire pour
qu'une option d’action influence sensiblement la qualité
des eaux souterraines.

Dans le cas des scénarios au contraire, on admet qu’une
transition linéaire se produit entre 2007 et 2015 entre les
entrées d’azote de la situation de référence et les diffé-
rentes entrées calculées par les scénarios a 'horizon 2015.
On prend ainsi en compte le fait que les modifications de
nombreuses conditions se produisent graduellement sur
un laps de temps important et que le secteur agricole ne

s'adapte quavec retard.
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5.3 DARSTELLUNG DER SIMULATIONSERGEBNISSE
Die Simulationsergebnisse werden sowohl fur Handlungs-

optionen als auch Szenarien in Karten dargestellt fur:

B absolute Konzentrationen [mg NOy/1] far das Jahr 2050
in den obersten 10m des Grundwasservorkommens.

B Differenzen [mg NO3/l] zwischen den Nitrat-Kon-
zentrationen fur Prognose und Referenzlauf. Diese
wird definiert als Konzentration der Prognose abzlg-
lich der Konzentration des Referenzlaufs fur das Jahr
2050. Diese Differenzenkarten ermdglichen einen
schnellen Uberblick iiber die riumliche Wirkungswei-
se eines Prognoselaufs.

Zur Visualisierung des zeitlichen Verlaufs der Grund-

wasserqualitit bietet sich die Verwendung von uber das

gesamte Projektgebiet aggregierten Indikatoren an. Fur die

Darstellung wurden zwei solcher Indikatoren verwendet:

®  Uberschreitungsflichen 50 mg/L [ha] fir die obersten
10m des Grundwassetleiters Abbildung. 5.2.a zeigt
diesen Indikator fir Referenz- und Basislauf sowie die
Nullvariante.

B Mittelwert [mg NO3/l] fir die obersten 10m des
Grundwasserleiters. Hierfir wurde uber alle entspre-
chenden Zellen des Grundwassermodells gemittelt
(vgl. Abb. 5.2.b).

Die zwei verwendeten Indikatoren bieten vor allem zwei

Vorteile: Sie entsprechen einerseits den Gutekriterien,

die sich in verschiedenen Mafinahmenprogrammen des

Grundwasserschutzes wieder finden. Auflerdem erginzen

sie sich im Hinblick auf die beiden wesentlichen Aspekte

diffuser Belastung, nimlich das gesamte Ausmafl der

Belastung (Mittelwert) und das Auftreten lokaler Belas-

tungsschwerpunkte (Uberschreitungsflichen), und liefern

so einen guten Uberblick.

Es gibt noch eine Vielzahl weiterer Indikatoren, deren

Berucksichtigung durchaus von Interesse wire. Darauf

muss hier bewusst verzichtet werden, um den verglei-

chenden Uberblick iiber die untersuchten Handlungsop-
tionen und Szenarien zu erleichtern. Insbesondere wirde
auch die Uberschreitungsfliche 25 mg/l einen wichtigen

Hinweis geben auf die Erreichung des Zieles, die Grund-

wasserbelastung unter diesen Wert zurickzufihren (Kap.

1). Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird die Gesamtsi-

tuation nur durch den Mittelwert charakterisiert.

Wie Abbildung 5.2 verdeutlicht, stellen Referenzlauf und

Nullvariante die wichtigsten Vergleichsmaf3stibe fur alle
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5.3 REPRESENTATION DES RESULTATS DE SIMULATION

Les résultats de simulation sont présentés sous forme de

cartes pour les options d’action autant que pour les scéna-

rios, pour :

B La concentration absolue [mgNO,/l] pour I'année
2005 dans les 10 m supérieurs de l'aquifere.

B La différence [mg NO,/l] entre la concentration en
nitrates de la simulation concernée et de la réfé-
rence. Cette différence est définie comme la concent-
ration prévue moins la concentration de la simulation
de référence pour I'année 2050. Ces cartes de diffé-
rences permettent d’apprécier facilement les impacts
spatiaux d’une option d’action ou d’un scénario.

Des indicateurs agrégés sur 'ensemble de la zone du pro-

jet permettent de visualiser 'évolution temporelle de la

qualité des eaux souterraines. Deux indicateurs de ce type
ont été représentés :

B Les surfaces de dépassement de la limite de 50 mg/l
[ha] pour les 10 m supérieurs de 'aquifere. La figure
5.2.a présente cet indicateur pour les simulations de
référence et de base ainsi que pour la variante nulle.

B La valeur moyenne [mg NO3/I] pour les 10 m supéri-
eurs de l'aquifere. Elle repose sur la moyenne de tou-
tes les cellules concernées du modele des eaux sou-
terraines (cf. Fig. 5.2.b).

Les deux indicateurs utilisés présentent surtout deux avan-
tages : d’'une part, ils correspondent aux criteres de qualité
qui se retrouvent dans différents programmes de mesures
de protection des eaux souterraines. De plus, ils se com-
pletent du point de vue des deux principaux aspects de la
pollution diffuse, c’est-a-dire 'ampleur globale de la pollu-
tion (valeur moyenne) et I'existence de pics de pollutions
localisés (surfaces de dépassement d’une limite), et four-
nissent ainsi un bon apergu.

Il existe encore de nombreux autres indicateurs dont la

prise en compte serait tout a fait intéressante. Il faut ici y

renoncer intentionnellement, afin d’alléger la comparaison

des apercus des options d’action et des scénarios étudiés.

En particulier, la surface de dépassement de la limite de

25 mg/l fournirait des indications importantes sur le degré

d’accomplissement de l'objectif de ramener le niveau de

pollution des eaux souterraines en dessous de cette valeur

(chap. 1). Pour des raisons de clarté, la situation globale

est uniquement caractérisée par la valeur moyenne.

Comme l'explique la figure 5.2, la simulation de référence

et la variante nulle forment les échelles de comparaison
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Abbildung 5.2: (a) Uberschreitungsflache 50mg/I und (b) Nitratmittelwert fiir Referenz (R) und Basislauf (Rs) sowie die und Nullvariante (N)

Figure 5.2 : (a) Surfaces de dépassement de la limite de 50 mg/I et (b) valeur moyenne pour la simulation de référence (R) et de base (Rs) ainsi

que la variante nulle (N).

berechneten Prognosen dar: Je niher eine Handlungsop-
tion an die Wirkung der Nullvariante heranreicht, desto
wirksamer ist sie. Da mit den Handlungsoptionen das Ziel
der Verbesserung des Grundwasserzustands verfolgt wird,
sollte eine Handlungsoption jedoch nie oberhalb des
Referenzlaufs liegen. Zwischen den jeweils zwei Kurven
der Abb. 5.2 liegt gleichsam die Fliche der Moglichkeiten
fur verschiedene Handlungsoptionen.

Da Szenarien, anders als Handlungsoptionen, nicht fir
eine explizite Bemihung hinsichtlich des Grundwasser-
schutzes stehen, ist die Interpretation in diesem Fall etwas
anders: Es interessiert vielmehr, wie sich die Ergebnisse
der Szenariensimulation verglichen mit dem Referenz-
lauf ,alles bleibt, wie es ist“ entwickeln. Dagegen tritt die
Bedeutung der Nullvariante als ,Idealziel” in den Hinter-
grund.

Bei der Diskussion der Handlungsoptionen wird ergin-
zend zur Darstellung des zeitlichen Verlaufs des Mittel-
werts und der Uberschreitungsfliche 50mg/l jeweils noch
deren Wirksamkeit und Wirkungsbeschleunigung quanti-

fiziert. Diese sind folgendermaflen definiert:
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les plus importantes pour toutes les simulations effec-
tuées. Plus l'effet d’'une option d’action s'approche de l'ef-
fet de la variante nulle, plus elle est efficace. Le but des
options d’action étant d’améliorer I'état des eaux souter-
raines, elles ne devraient cependant pas se situer au-des-
sus de la simulation de référence. Entre les deux courbes
de la figure 5.2 se trouve pour ainsi dire 'espace des possi-
bilités des différentes options d’action.

Au contraire des options d’action, les scénarios ne visent
pas explicitement la protection des eaux souterraines, et
leur interprétation est par conséquent quelque peu dif-
térente : elle concerne plutot la maniere dont les résul-
tats des simulations de scénarios évoluent par rapport
a la simulation de référence «tout reste en I'état». Au
contraire, la variante nulle comme « objectif idéal » a peu
de signification dans ce contexte.

Dans la discussion sur les options d’action, I'information
concernant I'évolution temporelle des valeurs moyennes
et de la surface de dépassement de la limite de 50 mg/l est
complétée par deux autres grandeurs : l'efficacité et I'accélé-

ration de leffet. Ces deux criteres sont définis comme suit :
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B Wirksamkeit [%]: relative Abweichung (fir das Jahr
2050) des Indikators far die untersuchte Handlungs-
option vom selben Indikator fir den Referenzlauf.
Der Wertebereich der Wirksamkeit reicht von 0, d.h.
keiner Verinderung gegentiber dem Referenzlauf, bis
100%, wenn die Belastung vollstindig verschwunden
ist.

B Wirkungsbeschleunigung  [Jahre]:  Ausgangspunkt

fiir dieses Kriterium ist der Mittelwert bzw. die Uber-

schreitungsfliche 50mg/l des Referenzlaufs fur das Jahr

2050. Die Wirkungsbeschleunigung beschreibt, um wie

viel friher (in Jahren) die beiden Indikatoren der jewei-

ligen Handlungsoption diese Referenzwerte erreichen.

Die Nullvariante hat beispielsweise bezuglich des Mittel-

wertes eine Wirkungsbeschleunigung von 41 Jahren und

beziiglich der Uberschreitungsfliche 50mg/l von 37 Jahren

(vgl. Abb. 5.2)

B Efficacité [%] : différence relative (pour I'année 2050)

entre I'indicateur pour l'option d’action étudiée et le
méme indicateur pour la simulation de référence. La
gamme des valeurs d’efficacité se situe entre 0, Cest-
a-dire aucune modification par rapport a la simulation
de référence, et 100 %, lorsque la totalité de la polluti-
on a disparu.

Accélération de leffet [années] : le point de départ
de ce critere est représenté par la valeur moyenne
ou la surface de dépassement de la limite de 50 mg/
| de la simulation de référence pour l'année 2050.
L'accélération de leffet décrit avec combien d’années
d’avance les deux indicateurs de l'option d’action con-
cernée atteignent cette valeur de référence. Par exem-
ple, la variante nulle fournit une accélération de leffet
de 41 ans dans le cas de la concentration moyenne et
de 37 ans dans le cas de la surface de dépassement de
la limite de 50 mg/l (cf. Fig. 5.2).
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6 Ergebnisse

Die Auswirkungen der in Kapitel 3 beschriebenen Szena-
rien wurden nacheinander unter Verwendung der sozio-
okonomischen Modelle, des STOFFBILANZ-Modells und
des hydrodynamischen Modells simuliert. Dieser Vorgang
lief in funf Etappen ab:

(i) Zunichst hat die Sachverstandigengruppe die Betrige
ermittelt, die den Eingabeparametern des sozio-6ko-
nomischen Modells zuzuordnen sind: Energiepreis,
Wassergebuhr, aus der GAP-Reform resultierende
Deckungsbeitrige usw. In der nachfolgenden Tabelle
sind die Betrage aufgefihrt, die den Szenarien zugrun-
de gelegt wurden.

(i) Die Entwicklung der Kulturartenverteilung und der

Bewirtschaftungsweisen, wie sie sich aus einer Veran-

derung der Wirtschaftsparameter der einzelnen Szena-

rien ergeben, wurde mit Hilfe der soziobkonomischen

Modelle simuliert. Die Ergebnisse werden fir jeden

der 12 Modelltypen fir landwirtschaftliche Betriebe

getrennt ausgewiesen.

(iif) Die Ergebnisse der Simulation wurden zunachst auf
die 15 kleinen Agrarregionen und dann auf den gesam-
ten Untersuchungsbereich tbertragen; dadurch wird es
moglich, die Gesamtauswirkung eines jeden Szenatios
auf die verschiedenen Anbauflichen abzuschitzen.

(iv) Das STOFFBILANZ-Modell wurde zur Berechnung

der zu jedem Szenario gehoérenden Stickstoftbilanz

herangezogen. Dabei werden die Ergebnisse der sozioo-
konomischen Modelle als Eingabeparameter verwendet.

Das Modell zur Veranschaulichung des Nitrateintrags

und des Nitrattransports ins Grundwasser schliefllich

ermdglicht eine Ermittlung der absehbaren Entwick-

lung der Grundwasserqualitat.

Die Ergebnisse dieser Simulationsreihen werden im Fol-
genden dargestellt. Im ersten Abschnitt (6.1) werden
die Auswirkungen der genannten drei Szenarien auf den
Agrarsektor erldutert (auf die verschiedenen Anbaufld-
chen, die Bewirtschaftungsweisen, die Einkommenslage
der Betriebe). Im zweiten Abschnitt (6.2) werden die Aus-
wirkungen der Szenarien auf die Stickstoffbilanz, bezogen
auf den gesamten Untersuchungsbereich, beschrieben.
Die den einzelnen Szenarien entsprechenden Nitratge-

halte werden im letzten Abschnitt (6.3) dargestellt.
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6 Résultats

Limpact des scénarios définis dans la section 3 a été simu-

1é en utilisant successivement les modeles socio-économi-

ques, le modele STOFFBILANZ et enfin le modele hydro-
dynamique. L'exercice de simulation a été conduit en cing
étapes :

(i) Tout d’abord, le groupe d’experts a défini la valeur a
attribuer aux parametres d’entrée du modele socio-
économique : prix de I’énergie, montant de la rede-
vance pour l'utilisation d’eau, nouvelles marges brutes
apres la réforme de la PAC, etc. Le tableau ci-dessous
récapitule les valeurs retenues pour les scénarios.

(ii) Les modeles socio-économiques ont ensuite été uti-
lisés pour simuler I'évolution des assolements et des
pratiques agricoles que sont susceptibles d’entrainer
les modifications des parametres économiques corres-
pondant a chaque scénario. Les résultats sont estimés
séparément pour chacun des 12 types d’exploitations
agricoles modélisées.

(iif) Les résultats des simulations ont ensuite été agrégés a
échelle des 15 petites régions agricoles puis de I'en-
semble de la zone d’étude, permettant d’estimer I'im-
pact global de chaque scénario sur la surface totale de
chaque culture.

(iv) Le modele STOFFBILANZ a été utilisé

culer le bilan d’azote associé a chaque scénario ; il

pour cal-

utilise les résultats des modeles socio-économiques
N s

comme parametres d’entrée.

Enfin, le modele représentant les écoulements et le

transport des nitrates dans les eaux souterraines a per-

mis d’estimer I'évolution de la qualité de I'eau de la

nappe phréatique.

Les résultats de cet ensemble de simulations couplées
sont présentés ci-dessous. La premiere section (6.1) pré-
sente I'impact des trois scénarios envisagés sur le secteur
agricole (impact sur les surfaces des différentes cultures,
les pratiques agricoles, les revenus des exploitations). La
seconde section (6.2) décrit I'impact des scénarios sur le
bilan d’azote a I'échelle de I'ensemble de la zone d’étude.
Enfin, les teneurs en nitrates correspondant a ces scéna-

rios sont présentées dans la derniere section (6.3).
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Quellen:
* Angaben “nach Expertenaussagen” bzw. in der Arbeitsgruppe ein-
vernehmlich erstellt
(a) LEL und Statistisches Bundesamt
(b) Besteuerung von Energie - DGEMF, Ministerium fir Wirtschaft,
Finanzen und Industrie
(c) Zwischen 2003 und 2006 bereits ein Anstieg um 50 %, daher die
Hypothese der Arbeitsgruppe
(d) LEL
(e) Ausgehend von den Einheitspreisen pro Diingemitteltyp des Kon-
junkturbiros von SCEES und der Fertimieux-Studie der ARAA
(f) INSEE
(g) Konsenswert aus UNIFA 2005 und www.econologie.fr
(h) Entwurf des Wassergesetzes (2005)

Anmerkungen

(1) Der zeitliche Horizont fiir die GAP-Reform aus 2003 ist 2013; es
wird von der Annahme ausgegangen, dass sie 2015 in derselben
Weise angewandt wird wie 2013, da die Landwirtschaft immer
eine gewisse Anpassungszeit braucht, besonders wenn ganze
Anbaustrukturen in Frage gestellt werden.

(2) Die Einmalzahlung entschéadigt fiir das Verschwinden oder den
Rlickgang der Prémien; sie entspricht der Summe der Pramienan-
spriiche pro Hektar, multipliziert mit der Anzahl der betroffenen
Hektare. Die Auszahlung dieses Betrags wird von der Aktivie-
rung der Prémienansprliche abhdngig gemacht (d.h. die Flachen
mdssen bepflanzt sein, aulBer mit Dauerkulturen oder Wald). In
Frankreich ist auch GemUlseanbau ausgeschlossen. Die Pramien-
anspriiche werden in Frankreich (individuelle Referenzen) und in
Deutschland (regionale Referenzen; 8,58% der LN miissen Brach-
land sein) unterschiedlich berechnet. Die Anzahl der Prémienan-
spriiche wird in Frankreich durch die Fruchtfolge wéahrend eines
Bezugszeitraums (2000-2002) und in Deutschland wéhrend des
Wirtschaftsjahrs 2005 bestimmt.

(3) Die Produktionspreise und die Ertrdge bleiben auf ihrem Bezugs-
niveau von 2003 (ausgenommen Mais mit einer Sortenverbesse-
rung von 1,5% pro Jahr), der “Kohlenstoffkredit”: eine Beihilfe
von 45 h/ha fiir vertragsgebundene Energiepflanzenkulturen aulBer
Brachland. Einzelheiten zur Berechnung der Deckungsbeitrdge im
Bericht B.

(4) (i) Begrinung: alle Flachen sind zumindest zu begriinen; der Ertrag
- falls nicht geerntet - ist zu zerkleinern oder zu vermulchen; (ii)
Diversifizierung: jeder Betrieb muss mindestens tber 3 Kulturen
verfligen (zu jeweils mindestens 15%); andernfalls muss der
Landwirt eine Humusbilanz erstellen.

(5) (i) Begriinung: mindestens 3% der Getreide- und Futterprotein-
flichen und der Brache sind in Parzellen (oder Streifen) zu begri-
nen;, (ii) Diversifizierung: jeder Betrieb muss (ber mindestens 2
Fruchtfamilien (oder 3 Kulturen) verfligen, oder es sind auf allen
Monokultur-béden Winterzwischenfriichte anzubauen, oder die
Maisstdngel missen zerkleinert und untergepflligt werden.

6.1 ENTWICKLUNG DER AGRARPRODUKTION

Verteilung der wichtigsten Kulturen nach Szenario
Nach dem Szenario der Entwicklungs-tendenzen und den
beiden Varianten Al und B2 (vgl. Kap. 3.2) des Projekts
werden die landwirtschaftlichen Betriebe ihre Produk-
tionsentscheidungen dndern. Insgesamt werden die im
Szenario der Entwicklungstendenzen formulierten Hypo-
thesen die Landwirte dazu veranlassen, 26% der im Jahre
2003 praktizierten Kulturen durch andere (bereits beste-
hende oder neue) zu ersetzen. Die Verinderung der Kul-
turartenverteilung ist im Szenario B2 noch deutlicher (hier

sind 41% der Flichen von einer Verinderung der Anbauart
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Sources :

* données ,a dire d’expert’ et Jou discutées en groupe de travail

(a) LEL et Statistisches Bundesamt

(b) La Fiscalité de I'"Energie -DGEMP-Ministére de I’Economie des
Finances et de I'Industrie

(c) entre 2003 et 2006 déja une hausse de 50 %, d’'ou I'hypothése
faite par le groupe de travail

(d) LEL

(e) a partir des prix unitaires par type d‘engrais du Bureau de la Con-
joncture du SCEES et étude Ferti-mieux ARAA

(f) INSEE

(g) valeur consensuelle a partir de UNIFA 2005 et www.econologie.fr

(h) projet de loi sur I'eau (2005)

Notes :

(1) L'échéance de la réforme de la PAC de 2003 est 2013 : on fait
I'hypothése qu’en 2015 elle s’appliquera tel qu’en 2013 surtout
que l'agriculture met toujours un certain temps a s'adapter,
notamment quand des systemes de cultures sont remis en cause.

(2) Le paiement unique compense la disparition ou baisse des
primes, c’'est la somme des droits par hectare multiplié par le
nombre d’hectares concernés. La perception de ce paiement est
soumise a l'activation des droits (les surfaces doivent étre implan-
tées avec tout sauf des cultures permanentes et des foréts). En
France les légumes sont aussi interdits. Les droits sont calculés
différemment en France (références individuelles) et en Allemag-
ne (références régionales : 8.58 % de la SAU doit étre en jachére).
Le nombre de droit sont définis France par I'assolement de
I'agriculteur pendant la période de référence (2000-2002) et dans
le modele allemand pendant la campagne 2005.

(3) les prix productions et les rendements (sauf mais avec un pro-
grés variétal de + 1,56% par an) sont maintenus a leur niveau de
référence 2003, le « crédit carbone » : aide de 45€/ha pour les
cultures énergétiques passées en contrat hors jachere. Plus de
détails sur le calcul des marges brutes dans le rapport B

(4) (i) enherbement : toutes les surfaces doivent étre couvertes au
minimum par un couvert enherbé qui doit étre broyé ou « mulché
» si non récolté et (ii) diversification : 3 cultures doivent étre pré-
sentes sur l'exploitation (15% au minimum chacune), sinon un
bilan d’humus doit étre réalisé par I'exploitant.

(5) (i) enherbement : implanter au moins 3% de la SCOP et jachéres
en parcelles (ou bandes) enherbées , (i) diversification avoir au
minimum 2 familles de cultures (ou 3 cultures) différentes sur
I'exploitation ou mettre en place du CIPAN en hiver sur toutes les
terres en monoculture ou opérer un broyage fin des cannes de
mais et un enfouissement

6.1 EVOLUTION DE LA PRODUCTION AGRICOLE
Répartition des principales cultures par scénarios

Le scénario tendanciel et les deux variantes envisagées, Al
et B2 (voir Ch. 3.2) dans le projet conduisent les exploita-
tions agricoles a modifier leur choix de production. Globa-
lement, les hypotheses formulées dans le scénario tendan-
ciel conduisent les agriculteurs a remplacer 26% des cultu-
res pratiquées en 2003 par d'autres (déja existantes ou
nouvelles productions). Le changement d’assolement est
encore plus important avec le scénario B2 (41% des surfa-
ces subissent des changements de cultures). En revanche,

le scénario Al ne modifie les assolements que de 17%.
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betroffen). Dagegen sind es im Szenario Al nur 17% der
Flachen.

Je nach Typ des landwirtschaftlichen Betriebes sind die
Auswirkungen unterschiedlich, denn je nach dem Stellen-
wert der Kulturen eines Betriebes sind auch die Reakti-
onen der Landwirte verschieden. Gewisse Betriebstypen
werden nur wenig oder uberhaupt nicht von dem Szena-

rio der Entwicklungstendenzen betroffen (im Elsass sind

Mais leffet est différent selon les types d’exploitations
agricoles, en effet selon I'importance et la place des cultu-
res dans chaque type les réactions sont différentes. Cer-
tains types d’exploitations ne sont pas (ou peu) affectés
par le scénario tendanciel (en Alsace les viticulteurs et les

éleveurs laitiers, en Bade les pluriactifs) alors que la plus-

Tb K

Th IK

Leg: Leguminosen/élhaltige Pflanzen, Br: Brache, Tb: Tabak, IK: Intensivkulturen

Leg : légumineuses/oléagineux, Br : jachere, Tb : tabac, IK : cultures maraichéres

WW: Winterweizen, WR: Winterroggen, WG: Wintergerste, SG: Sommergetreide, SM: Silomais, KM: Kérnermais, R: Raps, HF: Zuckerrtbe, K: Kartoffel,

WW : blé d’hiver, WR : seigle, WG : orge d’hiver, SG : céréales d’été, SM : mais en silage, KM : mais grain, R : colza, HF : betteraves, K : pommes de terres,

Tb IK

Tb IK

Abbildung 6.1.1: Flachenaufteilung — (a) Bezugssituation 2003, (b) Szenario der Entwicklungstendenzen (2015), (c) Szenario A1 (2015) und (d)

Szenario B2 (2015)

Figure 6.1.1 : Répartition des surfaces — (a) Situation de référence en 2003, (b) . Scénario tendanciel (2015), (c) Scénario A1 (2015) et (d)

Scénario B2 (2015)

©LUBW
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es Weinbau und Milchwirtschaft, in Baden diversifizierte
Betriebe), wihrend die Mehrzahl vor einem grundle-
genden Wandel steht, der die technischen Moglichkeiten
und die Wirtschaftlichkeit des Betriebs grundsitzlich in
Frage stellt. Letzteres gilt fir den Maisanbau - mit oder
ohne Bewisserung - und in geringerem Grad fur diversi-
fizierte Kulturen (Tabak, Gemusekulturen in Baden und
Milchviehbetriebe in Baden).

Die Art der in den drei Szenarien prognostizierten Ent-
wicklungen verursacht einschneidende Verinderungen
des relativen Anteils einer jeden Kultur an der gesamten
landwirtschaftlichen Nutzfliche (LN).

Nach dem Szenario der Entwicklungs-tendenzen gehen
die Maisanbauflichen betrichtlich zuriick (von 58 auf 34%;
bezogen auf die gesamte landwirtschaftliche Nutzfliche,
ist dies ein 24%iger Rickgang) und werden durch Getrei-
deanbau (insbesondere Weizen) und in geringem Mafle
durch Raps ersetzt. Dies ist auf die Ausbreitung des Mais-
wurzelbohrers und auf steigende Energiepreise zurtickzu-
fohren. Nach dem Szenario Al sind die Entwicklungen
weniger drastisch (Verlust der Maisanbauflichen um 15%
der LN); das Problem des Maiswurzelbohrers wird durch
andere Methoden als die Einschrinkung der Maisanbau-
fliche bewiltigt, und die Energiepreise sind langsamer
gestiegen als im Szenario der Entwicklungstendenzen. Die
einschneidendsten Verinderungen sind nach dem Szena-
rio B2 zu erwarten (Ruckgang der Maisanbaufliche um
40% der LN), aufgrund der Reduzierung der Maisflichen
wegen Maiswurzelbohrerbefalls und deutlichen Anstiegs
der Preise fur Diesel und Dungemittel. Das Szenario
B2 ist durch ein neues System dreijahrlicher Fruchtfolge
(Mais / Weizen / Raps) gekennzeichnet.

Die landwirtschaftliche Nutzfliche der beiden Regionen
Baden und Elsass ist den oben beschriebenen Entwick-
lungen in gleicher Weise ausgesetzt. Allerdings gibt es
zwischen den beiden Regionen signifikante Unterschiede:
im Elsass sind die Auswirkungen auf die Kulturartenver-
teilung gravierender (nach dem Szenario der Entwick-
lungs-tendenzen sind im Elsass 32% der Flichen betroffen,

in Baden dagegen nur 11%).

Analyse der Kulturumstellungen

Elsass: Nach dem Szenario der Entwick-lungstendenzen
wie nach Szenario B2 geht die Anbaufliche fur Kérnermais
weitgehend zurick (um 50 bzw. 75% der gesamten Maisan-

baufliche). Dieser Ruckgang ist auf die drohende Aus-

86 | Prognosen zur Entwicklung der Nitratbelastung

part subit des évolutions en profondeur, susceptibles de
remettre en cause la logique technico-économique méme
de la production. Clest le cas des maisiculteurs irrigants et
non irriguants et de types plus diversifiés dans une moin-
dre mesure (tabac, cultures maraicheres en Bade et éle-

veurs laitiers en Bade).

La nature des évolutions anticipées dans les trois scénarios
conduit a d'importants changements de la part relative de

chaque culture dans la surface agricole utile totale.

Dans le scénario tendanciel les surfaces en mais reculent
largement (de 58 a 34 % soit une baisse équivalente a 24%
de la surface agricole totale) au profit des céréales (sur-
tout du blé) et tres 1égerement du colza. Ceci est du a la
prolifération de la chrysomele du mais et a 'augmentation
du prix de I'énergie. Les évolutions sont moins accentuées
dans le scénario A1 (baisse des surfaces en mais de 15% de
la SAU) le probleme de la chrysomele étant traité autre-
ment que par des réductions de surface en mais et les prix
de I'énergie n’ayant pas augmenté autant que dans le scé-
nario tendanciel. Les changements les plus extrémes sont
observés dans le scénario B2 (baisse des surfaces en mais
de - 40% de la SAU) suite a la limitation des surfaces en
mais par la menace de la chrysomele et a 'augmentation
plus importante des prix du gasoil et de I'engrais). Le scé-
nario B2 se caractérise par de nouveaux systemes de rota-

tion triennale Mais / Blé / Colza.

La surface agricole des deux régions (Bade et Alsace) subit
le méme type d’évolution décrite ci-dessus pourtant des
différences significatives existent entre Alsace et Bade : en
Alsace les impacts sont plus importants en termes d’asso-
lement (32% des surfaces sont touchées dans le scénario

tendanciel en Alsace contre 11% en Bade).

Analyse des changements de cultures

Alsace : Dans le scénario tendanciel comme dans le scé-
nario B2, la surface en mais grain diminue largement
(respectivement -50 et -75% des surfaces en mais). Cette

réduction des surfaces en mais est due a la menace de la

©LUBW
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WW: Winterweizen, WG: Wintergerste, SM: Silomais, KM: Kérnermais, R: Raps, HF: Zuckerriibe, Br: Brache, IK: Intensivkulturen, Tb: Tabak
WW : blé d’hiver, WG : orge d’hiver, SM : mais en silage, KM : mais grain, R : colza, HF : betteraves, Br : jachére, IK : cultures maraichéres, Tb : tabac

R HF Br IK Tb

Abbildung 6.1.2: Entwicklung der Anbaufldchen der wichtigsten Kulturen nach den verschiedenen Szenarien (Ergebnisse der Simulationen an
den 6konomischen Modellen, (bertragen auf den gesamten Untersuchungsbereich Elsass) - Dargestellt werden hier nur die in den Modellen

berticksichtigten Fldchen

Figure 6.1.2 : Evolution des surfaces des principales cultures selon les scénarios envisagés (résultats des simulations des modéles écono-
miques extrapolées a I'ensemble de la zone d’étude en Alsace) - Ne sont représentés ici que les surfaces prise en compte dans la modélisation

breitung des Maiswurzel-bohrers sowie auf die Preisent-
wicklung fur Diesel und in geringerem Mafle auf hohere
Maisertrige zurickzufihren (bei konstantem Bedarf an
Silomais gehen die Flichen zuriick). Anstelle von Mais
wird verstirkt Weizen angebaut, dessen Flichen im Elsass
um rund 200% steigen. Als Reaktion auf den steigenden
Dieselpreis nimmt auch der Anbau von Raps zur Herstel-
lung von Treibstoff fur den Eigenbedarf der Betriebe zu
(um 5% der LN nach dem Szenario der Entwicklungsten-
denzen und um 21% nach dem Szenario B2). Diese Pro-
duktionsumstellungen setzen voraus, dass sich auch die
Vertriebsstrukturen flir Agrarprodukte (Nahrungsmittelin-
dustrie, Handel) auf den Absatz groflerer Getreidemengen
und die ruckliufige lokale Maisproduktion einstellen. Vor
allen Dingen aber werden Vertriebswege fiir Olkuchen als
Nebenprodukt von Bio-Treibstoff aus Raps geschaffen wer-
den mussen, damit die Rapskulturen zunehmen.
Demgegentber sind nach den Szenarien keinerlei Auswir-
kungen auf die Viehzucht zu erwarten.?

Nach dem Szenario Al finden weniger einschneidende

Verinderungen der Anbau-praxis statt (keine Bedrohung

2 Abgesehen von der GAP-Reform 2003, wurde fur die Viehzucht kei-
ne spezielle Hypothese aufgestellt.

©LUBW

chrysomele et aux prix du gasoil et, dans une moindre
mesure a 'augmentation des rendements en mais (sur
le mais ensilage, pour des besoins constants, les surfaces
diminuent). Elle se fait essentiellement au profit du blé
dont la surface augmente en Alsace (soit une hausse de
pres de 200% pour les surfaces en blé). Elle se fait égale-
ment au profit du colza qui est transformé en carburant
sur l'exploitation (+ 5 % de la SAU dans le scénario ten-
danciel et + 21% dans le scénario B2), en réponse a l'aug-
mentation du prix du gasoil. Ces changements importants
de production supposent que les filieres aval de I'agricul-
ture (agroalimentaire, négoce) se restructurent pour écou-
ler la production de blé et faire face a la baisse de produc-
tion locale de mais. Mais Cest surtout une organisation
pour I'écoulement des tourteaux de colza, co-produits du
biocarburant colza produit qui sera une condition néces-
saire au développement des surfaces en colza.

En revanche les niveaux de production d’élevage ne sont
pas affectés dans les scénarios.?

Le scénario Al conduit a des changements de culture

moins importants (plus de menace de la chrysomele du

2 On rappelle quaucune hypothése particuliere n’a été prise sur I'éle-
vage, mis a part la réforme de la PAC de 2003
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durch den Maiswurzelbohrer, und obwohl der Energie-
preis im Vergleich zu 2003 gestiegen ist, ist der Anstieg
geringer als nach dem Szenario der Entwicklungsten-
denzen und nach B2). Der Ruckgang des Maisanbaus ist
aber auch hier betrichtlich (-24%), wird jedoch nur durch
Weizenanbau ersetzt. Die Dieselpreise bieten keinen hin-
reichenden Anreiz fir eine grofl angelegte Rapsproduk-
tion.

Als direkte Folge der GAP-Reform (drastische Kurzung
der Beihilfen) geht der Tabakanbau in den drei Szenarien
zuruck.

Die Weideflichen bleiben wegen des Verbots von Grin-
landumbruch unverandert.

In Baden sind die Entwicklungen nach dem Szenario der
Entwicklungstendenzen ihnlich wie im Elsass, jedoch
weniger gravierend, weil die Betriebe stirker diversifizie-
ren als im Elsass, wo der Maisanbau im Jahre 2003 noch
stark vorherrscht. Aber auch in Baden sind die Maisfla-
chen am stirksten betroffen (Rickgang um 7% der LN, um
14% der Maisanbaufliche). Diese Flichen werden durch
Getreideanbau ersetzt, besonders durch Gerste (vertrag-
liche Produktion von Braugerste). Diese Entwicklungen
sind eine direkte Folge des drohenden Maiswurzelbohrer-
befalls, der die Landwirte zur Diversifizierung und bedingt
auch zur einer Steigerung des Maisertrags veranlasst. Nach
Szenario B2 finden hier infolge der stark erhohten Ener-
giepreise und des drohenden Maiswurzelbohrerbefalls
extremere Entwicklungen statt. Der Maisanbau, bezogen
auf die gesamte landwirtschaftliche Nutzfliche, geht um
20% zuriick (das sind 46% der Maisanbauflichen) und wird
durch Getreide (+5% der LN) und Raps (+ 15% der LN)
ersetzt; letzterer wird in den Betrieben selbst zu Pflanzen-
rohol verarbeitet und dort direkt als Treibstoff verwendet.
Ganz anders sieht die Entwicklung nach dem Szenario
Al aus, denn danach geht der Weizenanbau auf 8% der
LN zuriick (das entspricht 54% der Weizenanbaufliche)
zugunsten von Mais auf zusitzlichen 6% der LN (das ent-
spricht einem Zuwachs der Maisanbaufliche um 11%)
im Vergleich zur Ausgangssituation (dies ist zum einen
zuriickzufihren auf die Ertragsverbesserung von Mais, wel-
che die Energiekostensteigerung’ hinreichend ausgeglichen

hat, und zum anderen auf die maximale Anbauflichenbe-

3 Ganz anders im Elsass, wo die negativen Auswirkungen der stei-
genden Produktionskosten (Energiekosten) auf den Maisanbau
stirker sind als die positiven Auswirkungen der Ertragssteigerung
(1,4% nach Jahr).
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mais et bien qu'un prix de 'énergie plus élevé qu’en 2003,
il est moins important que dans le scénario tendanciel et
B2). La baisse de mais restent cependant importante (-24
% des surfaces de mais), mais ne se fait remplacer que par
du blé. Les prix du gasoil ne sont pas assez incitatifs pour

la production de colza a grande échelle.

Conséquence directe de la réforme de la PAC (diminution
drastique des soutiens), la culture du tabac disparait par-
tiellement dans les trois scénarios.

Les surfaces en prairie, ne subissent aucune modification,
en raison de l'interdiction de retournement.

En Bade les évolutions du scénario tendanciel sont simi-
laires mais moins accentuées quen Alsace, car les exploi-
tations sont déja plus diversifiées qu'en Alsace ou le mais
est encore tres largement dominant en 2003. Cependant
ce sont aussi les surfaces en mais les plus affectées (baisse
de 7% de la SAU, soit moins 14% de la surface en mais),
ces surfaces sont remplacées par des céréales, surtout par
de l'orge (car les agriculteurs ont la possibilité de produire
d’avantage d'orge de brasserie sous contrat). Ces évolu-
tions sont les conséquences de la menace de la chryso-
mele qui incite les agriculteurs a des systemes diversifiés
et, dans une moindre mesure, de 'augmentation des ren-
dements en mais. Le scénario B2 subit des évolutions plus
extrémes cette fois, en conséquence des prix de I'énergie
encore plus élevés et, toujours, de la menace de la chryso-
mele. La les surfaces en mais baissent de 20% (soit 46 %
des surfaces en mais) au profit des céréales (+5% de la
SAU) et du colza (+ 15% de la SAU) transformé sur exploi-
tation en huile brute végétale, carburant consommable
directement sur 'exploitation. Le scénario Al a une évo-
lution bien différente puisque ce sont les surfaces en blé
qui diminuent de 8 % de la SAU (et 54 % des surfaces en
blé), au profit du mais qui augmentent de 6% (soit +11%
du mais) par rapport a la situation de référence (suite a
laugmentation des rendements de mais qui a suffisam-
ment contrecarré [effet d’augmentation des colits relatifs
de I'énergie® et plus de contrainte de surface maximum
avec la menace de la chrysomele). Lorge (+2% de la SAU)
et le colza pour huile végétale (+4 % de la SAU), cultures

3 Cest l'effet opposé a celui observé pour I'Alsace : ou le mais subit
plus 'augmentation des cotts de production (cotts énergétique) que
les effets bénéfiques de 'augmentation de rendement (1,4% par an)
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Abbildung 6.1.3: Entwicklung der Fldchen der wichtigsten Kulturen nach den drei Szenarien (Ergebnisse der Simulationen an den ékonomischen

Modellen, (bertragen auf den gesamten badischen Untersuchungsbereich) -

Dargestellt werden hier nur die in den Modellen bericksichtigten Flachen

Figure 6.1.3 : Evolution des surfaces des principales cultures selon les scénarios envisagés (résultats des simulations des modeles économiques
extrapolées a I'ensemble de la zone d'étude en Pays de Bade) - Ne sont représentés ici que les surfaces prise en compte dans la modélisation

schrinkung wegen der Bedrohung durch den Mais-wurzel-
bohrer. Gerste (+2% der LN) und Raps fiir Pflanzendl (+4%
der LN) - Kulturen, die 2003 praktisch nicht existierten
- entwickeln sich nach diesem Szenario ebenfalls).
Obwohl der Verkauf von Mais an Fabriken zur Herstel-
lung von Biogas in Baden eine denkbare Alternative wilre,
wird Maisanbau wegen der steigenden Herstellungskosten
(wodurch es ohnehin schon zu einer Redu-zierung der
Maisanbauflichen gekommen ist) und vor allem wegen
der hoheren Rentabilitit der bereits 2003 etablierten Ver-
arbeitungs- und Vertriebsstrukturen in keinem der drei
Szenarien gewihlt. Diese Ergebnisse sind nur bedingt gul-
tig, da die Hypothesen eine Steigerung der Einnahmen
(fur Energieproduktion) nicht bertcksichtigen, obwohl
letztere angesichts der Energiepreisentwicklung nahe liegt
(vgl. Tab. 6.1).

Der Zuckerribenanbau wird wegen seines hohen Wertzu-
wachses nicht eingeschrinkt. Die im Modell bertcksich-
tigten Gemusekulturen dagegen verschwinden wegen des
Anstiegs der Kosten der Saisonarbeiter (aufler im Szenario
B2, wo dieser Produktionskostenfaktor nicht zum Tragen
kommt).

Viehzucht und Weideland bleiben unverindert (Verbot

des Grunlandumbruchs).
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quasi inexistantes en 2003 se développent aussi dans ce

scénario.

Bien que le mais vendu pour le biogaz (a des usines de
transformation) soit une alternative possible en Bade, les
exploitants n’en produisent pas dans les trois scénarios, a
cause de l'augmentation des cotts de production du mais
(qui fait déja réduire globalement les surfaces en mais) et
surtout d’'une meilleure rentabilité des itinéraires techni-
ques classiques déja pratiqués en 2003. Ces résultats doi-
vent étre tempérés par le fait que les hypotheses ne pren-
nent pas en compte des augmentations de recettes (pour
production d’énergie) pourtant fort probables suivant

évolution des prix de I'énergie (voir tab. 6.1).

Les betteraves, cultures a fortes valeurs ajoutées ne sont
pas diminuées. En revanche les cultures maraicheres
modélisées disparaissent suite a I'augmentation des cotts
de main d’ceuvre saisonniere (sauf dans le scénario B2 ou

cette affectation des couts de production na pas lieu).

Les activités d’élevage et les surfaces en prairie, ne subis-

sent aucune modification (interdictions de retournement).
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Analyse der Verinderung der Bewirtschaftungspraktiken
Die Bewisserungspraxis verandert sich in Baden und im
Elsass: der Wasserverbrauch (fur Mais, Gemusekulturen
und Tabak) geht wegen des Ruckgangs der bewisserten
Maisflichen und des Rickgangs der Anbauflichen fir
Gemiuse und Tabak um 70% zurtick (um 50% nach Szena-
rio A1 und um 80% nach Szenario B2).

Im Elsass* geht sowohl die bewisserte Fliche als auch das
Wasservolumen zurick (nach dem Szenario der Entwick-
lungs-tendenzen geht das Volumen im Vergleich zu 2003
um 70% zurick). Von der Bewisserung sind nur noch die
Maisflichen betroffen, da die Tabakflichen aus anderen
Grunden (GAP-Reform) reduziert worden sind. Nach
dem Szenario Al gehen die bewisserten Maisflichen
geringfigiger zurtick (um 50% im Vergleich zu 2003), und
nach dem Szenario B2 verschwindet jegliche Bewésserung.
Diese Entwicklungen finden unter dem Druck steigender
Energiepreise statt. Bezogen auf simtliche Grundwasser-
entnahmen entspricht diese Einsparung nach dem Szena-
rio der Entwicklungs-tendenzen 6% der gesamten Entnah-
memenge.

In Baden wird Bewisserung weniger fur Mais als fur
Gemusekulturen eingesetzt, von denen es weit mehr als
im Elsass gibt und auf die 94% des gesamten Bewisse-
rungsvolumens entfallen. Nach dem Szenario der Entwick-
lungstendenzen ist wegen des Ruckgangs der Gemisean-
bauflichen eine Verringerung des Wasserverbrauchs um
37% zu erwarten. Nach dem Szenario Al ergibt sich ein
dhnliches Bild (-30%), wihrend nach Szenario B2 praktisch
keine Verinderung stattfindet (-6%), da die Gemuseanbau-

flichen auf dem Stand von 2005 gehalten werden.

Die Diingungspraktiken dndern sich ebenfalls:

Im Elsass dingen alle Betriebe ihren Mais® mit mittlerer
Intensitat (Mais II, vgl. Abb. 6.1.4 zu den Mengen) nach
den Szenarien der Entwicklungstendenzen und Al. Dafir
gibt es zwei Grunde: der Anstieg (i) des Energiepreises
und (ii) des Dungemittel-preises (verursacht durch stei-

gende Energie-kosten), welcher die Landwirte von einer

4 In 2003 machten die Wasserentnahmen fiir Mais 80% des Gesamtvo-
lumens der Entnahmen fiir den Agrarsektor aus.

5 Zwischen 2003 und 2015 steigt die Produktivitit des Maissektors im
Elsass jahrlich um 1,4% (der Anbau von intensiv gediingtem Mais III
im Jahre 2003 erbrachte 105 dz bei 190 kg N-Eintrag). Maisertrag in
Baden 2003: 99 dz bei 180 kg N-Eintrag.
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Analyse des modifications de pratiques agricoles

Les pratiques d’irrigation évoluent en Bade et en Alsace
: les volumes consommés (sur le mais, les cultures marai-
cheres et tabacs) sont réduits de 70% (50 % dans le scéna-
rio Al et 80% dans le scénario B2) en raison de la baisse
de surface irriguée par le mais et des baisses de surfaces
de légumes et tabac.

En Alsace? lirrigation diminue en surface et en volumes
prélevés (baisse de 70% des volumes dans le scénario
tendanciel par rapport a 2003). Lirrigation ne concerne
en fait plus que les surfaces en mais puisque les surfaces
en tabac sont réduites pour d’autres raisons (réforme de
la PAC). Dans le scénario Al les surfaces en mais irrigué
diminuent moins (-50% par rapport a 2003) et dans le scé-
nario B2 toute irrigation disparait. Ces évolutions se font
sous l'effet de 'augmentation du prix de 'énergie. Rame-
née a 'ensemble des prélevements sur la nappe cette éco-
nomie correspondrait a 6 % des prélevements totaux de la

nappe pour le scénario tendanciel.

En Bade lirrigation est moins fréquemment utilisée
sur le mais, par contre ce sont les cultures maraicheres,
plus développées qu'en France, qui sont les principales
consommatrices en eau (94%). Le scénario tendanciel
suggere une baisse de 37% des consommations en eau
par lagriculture, en raison de la diminution des surfaces
en cultures maraicheres. Le scénario Al a une évolution
similaire (-30%) alors que le scénario B2 ne provoque pra-
tiquement pas d’évolution des consommations (-6%) car
toutes les surfaces en cultures maraichéres sont mainte-

nues au niveau de 2005.

Les pratiques de fertilisation évoluent également :

En Alsace toutes les exploitations fertilisent leur mais’ a un
niveau intermédiaire (mais II, voir fig. 6.1.4 pour les doses)
dans le scénario tendanciel (et A1), ceci s'explique par deux
facteurs : I'augmentation (i) du prix de I'énergie et (ii) du
prix des engrais (elle-méme due au prix de I'énergie) qui

incite les agriculteurs a ne pas fertiliser aux doses maxima-

4 Les prélevements pour le mais représentaient 80 % du volume pour
l'agriculture en 2003

5 On rappelle que la productivité du Mais entre 2003 et 2015 a aug-
menté de 1,4% par an (le mais III -soit fertilisation haute - cultivé en
2003 produit 105 quintaux pour 190 kg N') en Alsace. En Bade mais
2003 : 99 quintaux pour 180 kg N.
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Abbildung 6.1.4: Entwicklung der Dingepraxis bei Mais im Elsass, als %-Anteil der Maisfldche von 2003 - Die Klammern (U) geben die 2015 ver-
wendeten Stickstoffmenge in kg an (und nicht 2003, wie in den Grafiken) sowie die dazugehdrigen Ertrdge in Doppelzentner pro Hektar (dz/ha).

Figure 6.1.4 : Evolution des pratiques sur le mais en Alsace en % de la surface 2003 en mais - les parentheses indiquent (U) les doses d‘azote
en kg apportés sur les mais en 2015 (et pas pour 2003 indiqué sur les graphes), et les rendements associés en quintaux par hectare (gx/ha).

maximalen Dungung Abstand nehmen lisst. Nach dem
Szenario B2 breitet sich dieses Phinomen aus: an die Stel-
le der maximalen Dingung von Mais tritt die schwache
(Mais I)® oder mittlere Dingung (Mais II). Die verwen-
deten Dungemittelmengen sind dabei wesentlich geringer
als 2003, ermoglichen jedoch hohere Ertrige.

In Baden sehen sich die Landwirte weniger veranlasst,
aufgrund wirtschaftlicher Erwigungen ihre Dungepra-
xis zu dndern. Die Dingung findet nach den Szenarien
der Entwicklungstendenzen und Al unverindert mit der
Intensitit Mais III statt. Dies liegt daran, dass in Baden im
Jahre 2003 weniger gedingt wurde als im Elsass und die-
ser Unterschied (bei Anwendung eines gleich bleibenden
Prozentsatzes) bis 2015 fortbesteht. Nach dem Szenario
B2 hingegen reduziert eine grofle Anzahl von Landwirten
ihren Dingemitteleinsatz (38% der Maiskulturen werden
mit mittlerer Intensitit gedingt, Mais II).

Diese Ergebnisse untermauern die Annahme, dass in

den kommenden Jahren die Reduzierung der Eintrige

6 Mais I: Ruckgang um 40 kg N und 5,5 dz im Vergleich zu Mais III
(Anbaujahr 2003).
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les. Ce phénomene se généralise dans le scénario B2, avec

I'abandon des niveaux de fertilisation maximale pour des
is b s fertilise N

mais beaucoup moins fertilisés (mais I)° ou moyennement

fertilisés (mas II), qui sont bien inférieurs aux fertilisations

de 2003, mais avec des rendements supérieurs.

En Bade les agriculteurs sont moins sensibles aux modi-
fications économiques en termes de fertilisation : la fer-
tilisation se fait toujours selon le niveau mais III dans le
scénario tendanciel et dans le scénario Al. Cette diftéren-
ce Bade - Alsace s'explique par des niveaux de fertilisa-
tion badois inférieurs aux alsaciens pour 2003 et 2015 par
extension (pourcentage uniforme appliqué). Cependant
une baisse de fertilisation est opérée par un grand nombre
d’agriculteurs (38% des mais sont cultivés en fertilisation

intermédiaire, mais II) dans le scénario B2.

Ces résultats appuient bien l'idée que dans les années a

venir une des solutions (économiques) pour les agricul-

6 Mais I : baisse de 40 kg N et de 5,5 quintaux par rapport au mais III
(cultivé en 2003)

Perspectives d’évolution de la pollution par les nitrates | 91



eine wirtschaftliche Losung fur die Landwirte darstellen
konnte. Dies wird jedoch weitgehend von den wirtschaft-
lichen Bedingungen der Eintrige abhingen (Preise, aber
auch Steuern und Abgaben, die gegenwirtig noch umstrit-
ten sind).

Die Szenarien fir 2015 deuten auf einen zunehmenden
Anbau von Zwischenfrichten hin. Der Hauptgrund
dafir ist die Zunahme an Getreideflichen (Winterwei-
zen), die den Anbau von Zwischenfrichten im Herbst
ermdglichen. Nach dem Szenario der Entwicklungsten-
denzen nehmen die Zwischenfruchtflichen betrichtlich
zu; sie steigen von 12 auf 40% im Elsass und von 20 auf
26% in Baden. Diese Ergebnisse sind jedoch mit Vorsicht
zu behandeln, denn die Angaben der Landwirte zur Ren-
ta-bilitat sind sehr unterschiedlich, und vor allem hingt
die Entscheidung, Zwischenfrichte anzubauen, wie alle
anderen Mafi-nahmen, die Landwirtschaft und Umwelt
betreffen, von nicht-wirtschaftlichen Faktoren ab (Ver-
antwortungsbewusstsein fur Verschmutzung), denn ihr
unmittelbarer Nutzen ist gering oder duflerst schwer abzu-
schatzen (Beihilfen sind eben deshalb so bemessen, dass
sie nur die Zusatzkosten in Zusammenhang mit der Ein-

richtung dieser Mafinahme abdecken).

Wirtschaftliche Auswirkungen auf den Agrarsektor
Deckungsbeitrige” Die Deckungsbeitrige gehen im
gesamten Untersuchungsbereich zurtck. Dies liegt (i) an
der Anpassung der Direktbeihilfen nach der GAP um 5%
(in geringerem Mafle an der Reform der Subventionszah-
lungen) und (ii) an der Erhohung der Energiepreise (Die-
sel und Dungemittel).

Im Elsass geht nach dem Szenario der Entwicklungs-
tendenzen der Deckungsbeitrag des im Modell erfass-
ten Agrarsektors insgesamt um 11% zurick®. Nach dem
Szenario B2 ergibt sich ein Rickgang um 18% und nach
dem Szenario Al um 8%’. Die verschiedenen Typen von

landwirtschaftlichen Betrieben sind jedoch nicht in glei-

7 Die Bruttogewinne fir den gesamten Sektor wurden durch Multi-
plikation der in der Simulation ermittelten Einzelgewinne mit der
Anzahl der Landwirte in jedem Betriebstyp ermittelt. Dies ldsst
zumindest Riickschlisse auf die Einkommensentwicklung zu, auch
wenn es kein Indikator fir den Wertzuwachs des Agrarsektors ist.

8 Die Prozentsitze beziehen sich ausschliefllich auf die Modellbetriebe.
Da dies diejenigen Betriebe sind, die sich am stirksten entwickeln
werden, konnen die Auswirkungen auf den gesamten Sektor als
geringer angenommen werden.

9 Was zeigt, dass sich die vollstindige Entkoppelung nicht sehr stark
auf die Bruttogewinne auswirken wird.
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teurs seront la diminution des intrants. Cependant ceci
dépendra largement des conditions économiques de ces
intrants (prix, mais aussi taxes et redevances encore large-

ment en discussion aujourd’hui).

Les scénarios en 2015 suggerent un développement des
CIPAN (Cultures Intermédiaires Piege a Nitrate) : la prin-
cipale cause est 'augmentation des surfaces en céréales
comme le blé d’hiver permettant une implantation des
CIPAN 2 l'automne. Les surfaces en CIPAN augmentent
considérablement dans le scénario tendanciel : elles pas-
sent de 12 a 40% en Alsace et de 20 a 26% en Bade. Ces
résultats doivent étre interprétés avec précaution car les
données sur la rentabilité varient beaucoup d’un agri-
culteur a l'autre et surtout le choix de mise en place des
CIPAN comme toute autres mesures agro-enviornnemen-
tales est souvent lié a des facteurs non économiques (sen-
sibilité du probleme de pollution) car leur bénéfice direct
est faible ou tres difficile a évaluer (les aides étant juste-
ment prévues pour ne couvrir que les charges supplémen-

taires da a la mise en place de cette mesure).

Impacts économiques sur le secteur agricole

Marge brutes’: Dans l'ensemble de la zone les mar-
ges brutes baissent, ceci s'explique (i) par la modulation
des aides directes de la PAC (de 5%) (Dans une moindre
mesure par 'évolution du régime d’aides) et (ii) 'augmen-

tation des prix de I'énergie (gasoil et engrais).

En Alsace, avec le scénario tendanciel, la marge brute
totale dégagée par le secteur agricole modélisé baisse de
11 %8. Cette baisse est estimée a 18% pour le scénario B2
et a 8% pour le scénario AI°. Les différents types d’ex-
ploitation agricole ne sont cependant pas impactés de la

méme maniere, puisque le revenu est directement dépen-

7 Les marges brutes pour 'ensemble du secteur ont été obtenues en
multipliant les marges brutes individuelles simulées par le nombre
d’agriculteur de chaque type : il s’agit d'un indicateur qui malgré tout
donne une idée de I'évolution des revenus, méme s’il ne doit pas étre
confondu avec la valeur ajoutée du secteur agricole.

8 Les pourcentages se réferent uniquement aux exploitations modé-
lisées, l'impact sur I'ensemble du secteur sera donc probablement
moindre puisque les exploitations modélisées sont justement celles
qui sont le plus susceptibles d’évoluer.

9 Ce qui montre que le découplage total n’a pas un effet trés important
sur les marges brutes.
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cher Weise betroffen, da ihr Einkommen direkt von ihren
laufenden und friheren Produktionen abhingen (was die
entkoppelten GAP-Beihilfen betrifft). Im bewisserten
Maisanbau geht der Deckungsbeitrag am stirksten zuriick
(-19%), die Milchviehhaltung erlebt wegen der Preissen-
kung fir Milch eine (nicht kompensierte) Einbufie (-17%),
der Maisanbau und der diversifizierte Betrieb erlebt einen
Verlust von rund 15%. Der Weinbau dagegen ist kaum
betroffen. Festzustellen ist, dass nach dem Szenario B2
die Abgaben fir Wasser und Dingung nur zu 6% fir den
Rickgang der Bruttogewinne verantwortlich sind.

In Baden ist der Verlust an Bruttogewinn insgesamt grofler
als im Elsass: er betrigt nach dem Szenario der Entwick-
lungstendenzen 27%, nach dem Szenario B2 25% und nach
dem Szenario Al 14%. Dies erkldrt sich aus dem Typ der
badischen Kulturen (gemischte Groflkulturen, Gemuse-
bau), die nach den Szenarien der Entwicklungs-tendenzen
und Al eingestellt werden. Die tbrigen Kulturen erleben
nach dem Szenario der Entwicklungstendenzen einen
Bruttogewinnriickgang gleicher Groflenordnung wie im
Elsass und nach dem Szenario Al einen geringeren. Nach
dem Szenario B2 sind es der bewisserte Maisanbau und
die diversifizierten Betriebe, die die stirksten Einbuflen
erfahren (rund 40%). Die gemischten Grofkulturen und
die Gemusekulturen sind am wenigsten betroffen (unter
12%). Die Abgaben fir Wasser und Dungung sind nach
dem Szenario B2 nur zu 13% fur dem Rickgang der Brut-
togewinne verantwortlich.

Gesamtwert der Agrarproduktion'® (erwirtschaftet von
den Modellbetrieben): Der Gesamtwert der im Elsass
erwirtschafteten Agrarproduktion geht nach dem Szena-
rio Al kaum (-3%), nach dem Szenario der Entwicklungs-
tendenzen um 6% und nach B2 um 15% zurtck. In Baden
ist der Wertverlust etwas grofler: 21% nach dem Szenatio
der Entwicklungstendenzen, weil die gemischten Grofikul-
turen und Gemusekulturen den Gemuseanbau aufgeben
(ihr Produktions-wert ist mehr als 10 mal so hoch wie bei
Mais und 20 mal so hoch wie bei Weizen). Nach dem Sze-
nario Al liegt der Verlust - im Wesentlichen aus den glei-
chen Grunden - bei 15%. Dagegen ist der Wertverlust nach
dem Szenario B2 weniger gravierend, weil die gemischten
Groflkulturen und die Gemusekulturen dank lokal vor-

handener Hilfsstrukturen (zB. Mechanisierung) weiter

10 Dieser Indikator gibt fiir jede landwirtschaftliche Titigkeit die Sum-
me der Preise multipliziert mit den Ertrigen an.
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dant de leurs productions et de leurs productions passées
(pour les aides PAC découplées). Cest le maisiculteur irri-
gant qui voit sa marge brute reculer le plus (19%), I'éleveur
laitier subit les baisses de prix du lait (non compensées)
(-17%), les maisiculteurs et le type diversifié ont une baisse
de 15% environ, en revanche les viticulteurs ne sont quasi
pas affectés. On note que les redevances (eau et engrais)
ne sont responsables que pour 6 % de la chute des marges

brutes dans le scénario B2.

Dans le pays de Bade, la perte de marge brute totale est
plus importante : elle atteint 27% avec le scénario tendan-
ciel, 25% avec le scénario B2 et 14% avec le scénario Al.
Cette baisse plus importante qu'en Alsace s’explique, dans
le scénario tendanciel et Al par les types mixtes grande
culture / maraicher qui arrétent les cultures maraiche-
res. Les autres types ont des baisses de marges brutes du
meéme ordre de grandeur que les agriculteurs frangais dans
le scénario tendanciel et moindre que les agriculteurs alsa-
ciens pour le scénario Al. Dans le scénario B2, ce sont
les maisiculteurs irrigants et les pluriactifs qui subissent
les plus fortes baisses de marges brutes (40% environ),
les types mixtes grande culture / maraicher sont le moins
impactés (moins 12%). Les redevances (eau et engrais) ne
sont responsables que pour 13 % de la chute des marges

brutes dans le scénario B2.

Valeur totale de la production agricole' (générée par
les exploitations modélisées) : La valeur de la production
agricole générée en Alsace ne baisse quasiment pas avec
le scénario A1 (3%), elle diminue de 6% et 15% respective-
ment avec le scénario tendanciel et B2. En Allemagne, la
baisse de valeur est un peu plus importante elle s’éleve a
21% dans le scénario tendanciel a cause des exploitations
mixtes grandes cultures / maraichers qui abandonnent la
production de légumes (leur valeur de production est plus
de 10 fois celle du mais et 20 fois celle du blé). Elle baisse
de 15% dans le scénario Al pour les mémes raisons globa-
lement. En revanche elle baisse moins dans le scénario B2
car le type mixte grande culture / maraicher, continue a
faire des légumes a tres forte valeur ajoutée grace au sou-

tien local de la filiere (pour la mécanisation par exemple),

10 Cet indicateur est la somme des prix par les rendements pour cha-
que activité agricole
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Gemiuse mit sehr hohem Zusatzwert anbauen. Dadurch
gelingt es, den Produktionswert auf einem annehmbaren
Niveau zu erhalten.

Diese Produktionsverluste bertcksichtigen nicht die
Schaffung neuer Werte auflerhalb des Nahrungsmittel-
sektors, wie Bio-Treibstoffe, die sich nach allen Szenarien
entwickeln, besonders nach dem Szenario B2, nach dem
nahezu der gesamte Dieselbedarf durch Selbstversorgung
mit pflanzlichem Rohdl gedeckt wird. Zwar wird die-
se Wertschopfung von den Landwirten selbst absorbiert,
muss aber als Agrarproduktion verbucht werden. Nach
dem Szenario B2 werden mit dieser Produktion im Elsass
70% des landwirtschaftlichen Wertverlustes ausgeglichen,
und in Baden ubersteigt diese Wertschopfung sogar den
Prozentsatz des Wertverlustes.

Die Ergebnisse der Einschitzung des Bruttogewinns und
des Produktionswertes mussen mit grofiter Vorsicht inter-
pretiert werden, denn die Preise wurden als konstant

angenommen, wahrend sie vermutlich steigen werden.

Wirtschaftliche Auswirkungen fir das Gemeinwesen
Die oben dargestellten wirtschaftlichen Auswirkungen
der Szenarien betrafen die Landwirte (Bruttogewinn) und
die Einlagerungsstellen. Im Folgenden weisen wir auf eine
andere Seite des Rentabilititsverlustes hin.

Einige Groflen, die den Transfer zwischen den Landwir-
ten und dem Staat darstellen, sind Teil der Berechnung
der Rentabilitat, sollten aber in der Gesamtbewertung
nicht bertcksichtigt werden, da es sich lediglich um einen
Transfer zwischen Staat und Landwirtschaft handelt. Dies
sind einerseits oOffentliche Ausgaben fir die Landwirt-
schaft, die aufgrund der GAP-Reform zurtickgegangen
sind (Anpassung um 5% und Senkung gewisser Beihilfen)
(=weniger staatliche Transferzahlungen an die Landwirte).
Die Beihilfen far Zwischenfruchtanbau sind ebenfalls
dieser Kategorie zuzurechnen. Andererseits kommen die
Steuereinnahmen, die sich insbesondere aus dem Szena-
rio B2 oder gewissen wirtschaftspolitischen Mafinahmen
ergeben (Gebuhren fir Wasser und Dungung), dem Staat
zugute (= mehr Transferzahlungen der Landwirtschaft an
den Staat). Dagegen werden die steuerlichen Minderein-
nahmen des Staates aufgrund verminderten Dieselver-
brauchs in der Landwirtschaft (ersetzt durch Bio-Treibstof-
fe) nicht bertucksichtigt.

Kosten und Vorteile fiir die Umwelt: Neben den posi-

tiven oder negativen Auswirkungen auf den Nitrateinsatz,

94 | Prognosen zur Entwicklung der Nitratbelastung

ce qui maintien le niveau de la valeur de la production a

un niveau acceptable.

Ces baisses de production ne prennent pas en compte les
créations d’autres valeurs et notamment les productions
non alimentaires, comme les biocarburants qui se déve-
loppent dans les scénarios analysés ici, surtout dans le scé-
nario B2 ou presque toutes les consommations de gasoil
sont remplacées par l'autoconsommation d’huile brute
végétale. Cette valeur est autoconsommeée par les agricul-
teurs, mais représente une production a comptabiliser :
dans les scénarios B2 en Alsace elle permet de compen-
ser 70% de la perte de valeur agricole et dépasse méme la

perte de valeur agricole en Allemagne.

Les résultats de marges brutes et de valeur de la produc-
tion doivent étre interprétés avec la plus grande pruden-
ce : les prix ont été supposés constants alors qu’ils sont

susceptibles d’évoluer.

Impacts économiques pour la collectivité

Les effets économiques des scénarios présentés précédem-
ment concernaient les agriculteurs (marge brute) et les
organismes stockeurs. Ici nous attirons l'attention sur une
partie de la diminution des marges brutes :

Certaines grandeurs reflétant des transferts entre agricul-
teurs et état sont comptabilisées dans les marges brutes,
mais ne devraient pas étre comptabilisés dans I'évaluation
globale puisqu’il sagit seulement de transferts entre état
et agriculture. Ce sont d’'une part les dépenses publiques
pour lagriculture qui ont diminuées en conséquence de
la réforme de la PAC (modulation de 5% et baisse de cer-
taines aides) (baisse des transferts état => agriculteur).
Les aides aux CIPAN seraient aussi a prendre en compte
dans cette catégorie. Ce sont d’autres part les recettes fis-
cales générées surtout dans le scénario B2 ou des instru-
ments économiques (redevances eau et engrais) sont uti-
lisés par I'état : (augmentation des transferts agriculteur
=> état). Les pertes de recette fiscale pour I'état daes aux
baisses de consommation de gasoil du secteur agricole
(remplacé par les biocarburants) ne sont pas, en revanche,

comptabilisées.

Couts et bénéfices environnementaux : si les conséquen-

ces positives ou négatives sur les nitrates seront expo-
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die im Folgenden erortert werden, mussen auch alle ande-
ren Auswirkungen genannt werden, die sich aus den Szena-
rien ergeben konnten. In der heutigen Situation sollten z.B.
die Kriterien der Treibhausgas-Emission bertcksichtigt wer-
den, da eine Verinderung der Kulturartenverteilung (i) die
direkten Emissionen des Agrarsektors (je nach Kulturart,
Viehzucht, Dingepraxis) und (ii) die indirekten Emissi-
onen (verringerter Treibhausgas-Ausstoff durch Verwen-
dung von Bio-Treibstoffen statt Diesel) beeinflussen wird.
Auch Entwicklungen im Bereich der Pestizide und ihre Fol-

gen fur die Boden sollten in Betracht gezogen werden.

6.2 ANDERUNGEN DES STICKSTOFFAUSTRAGS AUS DER
BODENZONE

Abbildung 6.2.1.a zeigt fir die modellierten Landwirt-
schaftseinheiten (PRAs) die relative Anderung des
der

(vgl. Tab. 6.1) fur alle untersuchten Szenarien. Diese Dar-

Stickstoffaustrags  gegenuber Referenzsituation
stellung der relativen Austragsinderung betont im Gegen-

satz zur absoluten Austragsinderung, die auch die Grofle

sés plus loin, on doit aussi évoquer tous les autres effets
quimpliqueraient ces scénarios. Dans le contexte actuel
on devrait prendre en compte les criteres d’émission
de gaz a effet de serre de ce type de scénario puisque la
modification d’assolements est susceptible de modifier les
émissions (i) directes du secteur agricole (selon culture,
élevage, fertilisation) et (ii) indirectes par les économies
de gaz a effet de serre permis par les biocarburants (gasoil
en moins). Il faudrait aussi s'intéresser aux évolutions rela-

tives de pesticides et aux conséquences sur les sols.

6.2 MODIFICATIONS DU LESSIVAGE DE L'AZOTE

La figure 6.2.1.a montre, pour les petites régions agri-
coles modélisées (PRAs), les modifications relatives du
lessivage de l'azote par rapport a la situation de référen-
ce (voir tab. 6.1) pour tous les scénarios étudiés. Cette
représentation en % permet de faire ressortir le mode de

réaction caractéristique de chaque PRA, contrairement a
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Abbildung 6.2.1.a Relative Anderungen des Stickstoffaustrags gegeniiber der Referenzsituation fir das Tendenzszenario und die beiden

Varianten A1 und B2.

Figure 6.2.1.a: Changements relatifs du lessivage d’azote par rapport a la situation de référence pour le scénario tendanciel et les deux

variantes AT et B2.
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Abbildung 6.2.1.b: Absolute Anderungen des Stickstoffaustrags gegeniiber der Referenzsituation fir das Tendenzszenario und die beiden Vari-

anten AT und B2.

Figure 6.2.1.b: Changements absolus du lessivage d’azote par rapport & la situation de référence pour le scénario tendanciel et les deux vari-

antes A1 et B2.

der jeweiligen PRA beinhaltet (vgl. Abb. 6.2.1.b), die cha-

rakteristische Reaktionsweise der einzelnen PRA.

Das Tendenzszenario und Szenario Al fihren hinsicht-
lich des Nitrateintrags zu vergleichbaren Verinderungen
gegenuber der Referenzsituation. Fur den Grofiteil der
PRAs ist die Steigerung des Stickstoffaustrags im Falle
des Szenarios Al stirker als beim Tendenzszenario. Beide
Szenarien ziehen ausgeprigte Eintragsverminderungen fur
die elsissischen PRAs nach sich. Die Anderungen fallen
auf deutscher Seite weniger eindeutig aus. Hier gibt es
sowohl Zu- als auch leichte Abnahmen. Der Stickstoffaus-
trag des Szenarios B2 liegt hingegen fir alle PRAs - zum
Teil deutlich - tber dem Eintrag des Tendenzszenarios.
Mit Ausnahme der franzosischen PRAs ,Plaine du Rhin®
und ,Ried“ ist der Eintrag des B2-Szenarios sogar durch-

weg hoher als der der Referenzsituation.

Abbildung 6.2.1 zeigt deutlich, dass die PRAs innerhalb
der elsissischen und baden-wurttembergischen Teile des
Projektgebietes jeweils dhnlich reagieren, wihrend sie sich

zwischen den Teilgebieten in systematischer Weise unter-
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la représentation des modifications absolues du lessivage,
qui dépend également de la taille de chaque PRA (cf. Fig.
6.2.1.b).

Du point de vue des entrées de nitrates, le scénarios ten-
danciel et Al génerent des modifications similaires par
rapport a la situation de référence. Pour une grande partie
des PRAs, l'augmentation du lessivage est plus forte dans
le cas du scénario Al que dans celui du scénario tendan-
ciel. Les deux scénarios entrainent des réductions mar-
quées des entrées d’azote pour les PRA alsaciennes. Les
modifications sont moins nettes coté allemand. On y trou-
ve autant d’augmentations que de légeres baisses. Dans le
cas du scénario B2, le lessivage est au contraire supérieur
a celui du scénario tendanciel pour toutes les PRAs — net-
tement pour une partie d’entre elles. A I'exception des
PRAs frangaises « Plaine du Rhin » et « Ried », les entrées
du scénario B2 sont méme généralement au-dela de celles
de la situation de référence.

La figure 6.2.1 montre clairement que les PRAs situées a
I'intérieur de la partie alsacienne et de la partie badoise du
projet réagissent a chaque fois de maniere similaire, alors

qu'elles réagissent systématiquement de fagon différente
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schiedlich verindern. Insbesondere sind die Anderungen
auf franzosischer Seite ausgepragter. Dieses Ergebnis ist
vor dem Hintergrund der einerseits deutlichen Unter-
schiede in der Diversifizierung der landwirtschaftlichen
Produktion in der Referenzsituation und der andererseits
unterschiedlichen wirtschaftlichen Einflisse beiderseits
des Rheins, wie beispielsweise der national unterschied-
lichen Ausgestaltungen der Reform der GAP, nicht uber-
raschend. Folglich ist es fur die weitere Interpretation
der Ergebnisse zweckmifig, die aggregierten Gruppen
der deutschen und franzosischen PRAs zu betrachten
(Abb. 6.2.2).

Durch diese weitergehende Aggregation ergibt sich ein
klares Bild. Sehr deutlich unterscheiden sich der baden-
wurttembergische und elsissische Teil des Projektgebietes
hinsichtlich der Auswirkung des Tendenzszenarios sowie
des Szenarios Al. Der aggregierte Stickstoffaustrag im
deutschen Teil des Projektgebietes nimmt fir alle Szena-
rien zu, wohingegen Tendenzszenario und Szenario Al
auf elsassischer Seite zu einer deutlichen Verringerung
des aggregierten Stickstoffaustrages fihren. Die Prognose
hinsichtlich der Verinderung des Stickstoffaustrags fur das
Szenario B2 fallt auf beiden Seiten des Rheins wiederum
gleich aus, wenngleich die Austragssteigerung auf deut-

scher Seite ausgepragter ist.

entre ces deux secteurs de la zone d’étude. Les modifica-
tions sont en particulier plus marquées coté frangais. Ce
résultat n'est pas surprenant dans un contexte rassem-
blant, d’'une part des différences nettes de diversification
de la production agricole dans la situation de référence,
et d'autre part des influences économiques différentes
de part et d’autre du Rhin, comme par exemple la mise
en ceuvre différente de la réforme de la PAC au niveau
national. Par conséquent, pour la suite de I'interprétation
des résultats, il est pratique de considérer des groupes de

PRAs francaises et allemandes (Fig. 6.2.2).

Cette agrégation plus poussée fournit une image plus
claire. Des différences d'impact des scénarios tendanciel
et Al tres nettes apparaissent entre les parties du projet
situées dans le Bade-Wurtemberg et en France. Le lessi-
vage agrégé augmente dans la partie allemande du projet
pour tous les scénarios, tandis que les scénarios tendanciel
et Al conduisent a une réduction nette du lessivage agré-
gé coté alsacien. Pour le scénario B2, la simulation relative
a la modification du lessivage donne par contre des résul-
tats identiques des deux cotés du Rhin, bien que l'aug-

mentation du lessivage soit plus marquée coté allemand.
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Abbildung 6.2.2: (a) Relative und (b) absolute Anderungen des Stickstoffaustrags gegentiber der Referenzsituation fiir das Tendenzszenario

und die beiden Varianten A1 und B2.

Figure 6.2.2 : Changements (a) relatifs et (b) absolus du lessivage d’azote
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Abbildung 6.2.3: Anderung der Kulturartenverteilung ausgedrtickt in % der LF fiir (a) Baden-Wiirttemberg und (b) Frankreich fiir die Szenarien
Figure 6.2.3 : Modlification de la répartition des cultures en % de la SAU pour (a) le Bade-Wurtemberg et (b) la France selon les scénarios.

Die unterschiedlichen Entwicklungen des Stickstoff-
austrags auf deutscher und franzosischer Seite entstehen
vor allem durch die fur die beiden Teilriume charakteris-
tischen Anderungen der Kulturartenverteilungen gegenii-
ber der Referenzsituation. In Abbildung 6.2.3 wird diese
in Anteilen der gesamten landwirtschaftlich genutzten
Fliche (LF) des jeweiligen Teilgebietes dargestellt. Offen-
sichtlich entspricht der stirker ausgeprigten Verinderung
der Stickstoffeintrige auf franzdsischer Seite (Abb. 6.2.1)
eine groflere Verinderung der Kulturartenverteilungen.
Beispielsweise sind fur das Tendenzszenario auf deut-
scher Seite 11% der LF von Verinderungen betroffen. Auf
elsdssischer Seite dndern sich dagegen auf gut einem Drit-
tel (32%) der LF die angebauten Kulturarten.

Im Einzelnen wirken sich die unterschiedlichen Verinde-
rungen der Kulturartenverteilung auf den Stickstoffaustrag
folgendermafien aus:

B Elsass: In allen Szenarien wird im Wesentlichen
die Kornermaisfliche verkleinert und durch den
Anbau von Winterweizen und Raps substituiert. Der
Ruckgang der Maisflichen ist im Tendenzszenario
(-30,8% LF) stirker als im Szenario Al (-23,1% LF),
was ebenfalls zur stirken Reduktion des Stickstoffaus-
trags fuhrt. Auf den ersten Blick Uberraschend scheint
die Tatsache, dass das Szenario B2, in dem der Anteil

der Kornermaisflaichen mit -46% LF am starksten ver-
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Les différences d’évolution du lessivage c6tés allemand
et frangais résultent principalement des modifications
caractéristiques de l'assolement propres a chaque secteur
par rapport a la situation de référence. Cette derniere est
représentée dans la figure 6.2.3 en part de la surface agri-
cole utile (SAU) de chacun des secteurs. Les modifica-
tions plus marquées du lessivage coté frangais (Fig. 6.2.1)
correspondent de fagon évidente a un plus grand change-
ment d’assolement. A titre d’exemple, 11 % de la SAU est
concernée par une modification coté allemand dans le cas
du scénario tendanciel, pour presque un tiers (32 %) de la

SAU coté alsacien.

Dans le détail, les modifications différentes de I'assole-

ment agissent sur le lessivage de la maniere suivante :

B Alsace : dans tous les scénarios, ce sont principale-
ment les surfaces de mais grain qui se réduisent au
profit du blé d’hiver et du colza. Le recul des surfaces
de mais est plus marqué dans le scénario tendanciel
(-30,8 % de la SAU) que dans le scénario A1 (-23,1 %
de la SAU), ce qui génere également une plus forte
baisse du lessivage. Au premier abord, il semble sur-
prenant que le scénario B2, dans lequel la part rela-

tive des surfaces de mais grain est la plus fortement
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kleinert wird, dennoch zum hochsten Austrag fUhrt.
Abbildung 6.2.4 zeigt, dass die Substitution durch
Winterweizen den Austrag im Mittel senkt, wohinge-
gen der verstirkte Anbau von Raps im Hinblick auf
den Nitrataustrag eher als problematisch einzustufen
ist. Beim Szenario B2 wird folglich die vorteilhafte
Witkung des Rickgangs der Maisflichen durch die
ausgepragte Erhohung des Rapsanteils (+20,3% LF)
sogar uUberkompensiert, was insgesamt zu einem
hoheren Stickstoffaustrag fihrt.

Baden-Wiurttemberg: Beim Tendenzszenario und
Szenario B2 werden die reduzierten Flichen von Kor-
nermais und den ,Sonstigen®, die hier im Wesent-
lichen aus Intensivkulturen (IK) und Wintergers-
te (WG) bestehen, durch Brauereigerste (SG) und
Raps ® substituiert. Anhand von Abbildung 6.2.4
lasst sich nachvollziehen, dass ersteres zu einer deut-
lichen Abnahme und letzteres zu einer Zunahme des
Stickstoffaustrages fuhrt. Der Raps-Anteil bei den sub-
stituierten Flichen bestimmt daher - genau wie auf
elsissischer Seite — im Wesentlichen, ob es zu einer
effektiven Zu- oder Abnahme des Stickstoffaustrags
kommt. Bemerkenswert ist die Situation bei Szena-

rio Al. Hier ,tauschen® Winterweizen und Korner-

réduite avec -46 % de la SAU, génere pourtant le plus
de lessivage. La figure 6.2.4 montre que sa substituti-
on par du blé d’hiver réduit le lessivage en moyenne,
alors que le renforcement de la culture du colza doit
plutot étre vue comme un probleme du point de vue
du lessivage des nitrates. Pour le scénario B2, leffet
positif de la baisse des surfaces de mais est méme
surcompensé par la forte augmentation de la part de
colza (+20,3 % de la SAU), ce qui génere globalement
une hausse du lessivage.

Bade-Wurtemberg : avec les scénarios tendan-
ciel et B2, les surfaces de mais grain et les cultures
«diverses », qui sont principalement constituées ici
des cultures intensives (IK) et de l'orge d’hiver (WG),
sont remplacées par de l'orge de brasserie (orge d’été)
(SG) et du colza (R). Sur la base de la figure 6.2.4, on
peut comprendre que le premier scénario conduit a
une nette diminution du lessivage alors que le second
génere son augmentation. Cest en fait la fraction
des surfaces remplacées par le colza qui détermine
- exactement de la méme maniere que du c6té alsaci-
en - l'augmentation ou la diminution du lessivage. La
situation dans le cas du scénario Al est remarquable.

Ici, le blé d’hiver et le mais grain « échangent » leurs

140

- Baden-Wiirttemberg / Bade-Wurtemberg

. Elsass / Alsace
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80
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KM: Kérnermais, WW: Winterweizen, SG: Sommergerste, R: Raps

KM: mais grain, WW: blé d’hiver, SG : orge d'été, R : colza

R Brache / jachére

Abbildung 6.2.4: kulturartenspezifische Austrége der Kulturen mit den stéirksten Anderungen der Anbaufliche in den verschiedenen Szenarien.
Der , Fehlerbalken” entspricht der rdumlichen Variabilitdt der Austrdage

Figure 6.2.4 : lessivage d’azote spécifique des cultures qui dont la surface change le plus dans I'assolement pour les différents scénarios.
L’ « intervalle de confidence » représente la variabilité spatiale du lessivage.
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Abbildung. 6.2.5: Differenzenkarten der mit STOFFBILANZ berechneten Stickstoffaustrdge fir das Tendenzszenario (a) und die beiden

Varianten A1 (b) und B2 (c).

Figure 6.2.5 : Cartes de différences pour I'entrée d‘azote calculé par STOFFBILANZ pour le scénario tendanciel (a) et les deux varianges

AT (b) et B2 (c).

mais im Vergleich zu den anderen beiden Szenarien
die Rollen: Obwohl die Maisflichen zunehmen, fihrt
hier die vergleichsweise geringe Zunahme der Raps-
flichen nur zu einem moderaten Anstieg des gesamt-
en Stickstoffaustrags (Abb. 6.2.2)

6.3 ENTWICKLUNG DER GRUNDWASSERBESCHAFFEN-
HEIT

Entsprechend den Verinderungen beim Stickstoffaustrag
aus der Bodenzone wird fir das Grundwasser im Elsass
fur die beiden Szenarien ,Tendenz” und A1l eine deutliche
Abnahme und fir die badische Seite sowie das Szenario
B2 auf der Elsisser Seite im Mittel eine Zunahme der
Grundwasserbelastung (Abb. 6.3.2) prognostiziert. Die
Differenzenkarten fur die drei Szenarien lassen sich inso-
fern anhand der entsprechenden Karten fiir den Stickstof-
feintrag (Abb. 6.2.5) sowie deren Diskussion im vorigen
Abschnitt (Kap. 6.2) gut nachvollziehen.

Die Verinderungen der Nitrat-Konzentrationen beschrinken
sich beim Tendenzszenario und Szenario A1 weitgehend auf
den elsissischen Teil des Projektgebietes. Die Vermischung
und der Nitratabbau im Grundwasserleiter sorgen dafir, dass
die Zunahmen des Stickstoffaustrags im der elsassischen PRAs
Hardt und ,Plaine du Rhin“ sidlich von Colmar sich nicht in

hoheren Konzentrationen in der oberen Schicht des Grund-
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r6les en comparaison des deux autres scénarios : bien
que les surfaces de mais augmentent, la croissance
relativement faible des surfaces de colza ne cause

qu’une faible hausse du lessivage total (Fig. 6.2.2).

6.3 EVOLUTION DE LA QUALITE DES EAUX SOUTER-
RAINES

En adéquation avec les modifications du lessivage de
l'azote a partir du sol, une diminution nette de la pollu-
tion des eaux souterraines a été simulée pour laquifere
cOté alsacien par les deux scénarios « tendance » et Al, et
en moyenne une augmentation de la pollution des eaux
souterraines coté badois ainsi que par le scénario B2 coté
alsacien (Fig. 6.3.2). Les cartes de différences pour les trois
scénarios sont aisément compréhensibles a partir des cartes
correspondantes relatives aux entrées d’azote (Fig. 6.2.5) et
de leur discussion dans la section précédente (chap. 6.2).
Pour les scénarios tendanciels et Al on observe une évo-
lution surtout du coté alsacien, avec une diminution des
teneurs en nitrates dans la nappe a I'échéance 2050. Les
augmentations du lessivage d’azote dans les PRA alsacien-
nes de la Hardt et de la « Plaine du Rhin » au sud de Col-
mar sont largement compensées par les diminutions de

la Paline du Rhin entre colmar et Strasbourg. Les légeres
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wasserleiters niederschlagen. Die leichten Anderungen des
Stickstoffaustrags auf deutscher Seite (Abb. 6.2.5.2 und 6.2.5.b)
wirken sich ebenfalls nicht merkbar auf die Qualitit des
Grundwassers aus. Die einzigen Ausnahmen bilden kleinere
Bereiche mit Konzentrationsanstiegen in den PRAs ,nord-
liche Hardt“ und ,Freiburger Bucht®. Nur im Fall des Szena-
rios B2 werden flichenhafte Zunahmen der Nitratkonzent-
ration prognostiziert. Ausgenommen von dieser steigenden
Tendenz sind die elsdssische ,Plaine du Rhin“ in der Umge-
bung von Strasbourg, Teile der elsissischen Ried ostlich von
Sélestat sowie die unmittelbare Umgebung von Mulhouse.

Die aggregierte Betrachtungsweise in Form der beiden
Indikatoren Uberschreitungsfliche 50mg/l und Mittelwert
(Abb. 6.3.1) fihrt zum gleichen Bild. Das Tendenzszena-
rio und Szenario A1 fUhren zu Verbesserungen gegentiber
dem Basislauf. Die entsprechenden Kurven liegen jeweils
sehr dicht beieinander, was den geringen Unterschieden
in Abbildung. 6.3.2.a und 6.3.2.b entspricht. Die Kurve fir
Szenario B2 liegt entsprechend seinem héheren Stickstoff-

eintrag sogar oberhalb des Basislaufs.

modifications du lessivage coté allemand (Figures 6.2.5.a
et 6.2.5.b) n'ont pas non plus d’effet visible sur la qualité
des eaux souterraines. Les seules exceptions sont de peti-
tes zones dans les PRA « Hardt du Nord » et « Freiburger
Bucht » qui connaissent des augmentations de concen-
tration. Ce n'est que dans le cas du scénario B2 que l'on
observe des augmentations des concentrations en nitrates
sur des surfaces importantes. Seuls la « Plaine du Rhin »
aux environs de Strasbourg, des parties du Ried alsacien a
lest de Sélestat ainsi que les environs immédiats de Mul-
house échappent a cette tendance a I'augmentation.

La méthode d’examen agrégée sous forme des deux indi-
cateurs « surfaces de dépassement de la limite de 50 mg/l
» et « valeur moyenne » (Fig. 6.3.1) aboutit a une image
similaire. Le scénario tendanciel et le scénario Al géne-
rent des améliorations par rapport a la simulation de base.
Les courbes correspondantes se situent tres pres 'une de
l'autre, ce qui correspond aux faibles différences visibles
dans les figures 6.3.2.a et 6.3.2.b. La courbe du scénario
B2 se trouve méme au-dessus de celle de la simulation de

base, en raison de ses entrées d’azote plus importantes.
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Abbildung 6.3.1: Zeitlicher Verlauf der (a) Uberschreitungsflichen 50mg/I und (b) mittlere Nitrat-Konzentration.

Figure 6.3.1 : Evolution temporelle des (a) surfaces de dépassement de la limite de 50 mg/! et (b) de la valeur moyenne en nitrates.
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Abbildung 6.3.2: Differenzenkarten der Nitratkonzentrationen (Referenz 2050 — Szenario 2050) in den obersten 10m des Grundwasserleiters
flir das Tendenzszenario (a) und die bei-den Varianten A1 (b) und B2 (c).

Figure 6.3.2 : Carte de la différence des concentrations en nitrates (référence 2050 - scénario 2050) dans les 10m supérieurs de I'aquifere
pour le scénario tendanciel (a) et les variantes A1 (b) et B2 (c).
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7 Ergebnisse Zu Handlungsoptionen

Die grenziberschreitende Priorisierung der nach Wirk-
samkeit, Umsetzbarkeit und regionaler Relevanz bewer-
teten Handlungsoptionen fuhrte zu dem Ergebnis, fol-
gende Mafinahmen zu modellieren: 1. Ordnungsgemifie
und um 20% reduzierte Dingung 2. Anbau von Zwischen-
frichten, 3. Umwandlung von Ackerland in Grinland und
4. eine Kombination aller drei Handlungsoptionen. Teil-
weise wurden noch mehrere Varianten modelliert (siehe
Tab. 7.1).

Die Handlungsoptionen Ordnungsgemifle Dingung und
Zwischenfruchtanbau werden bereits heute in unter-
schiedlichem Mafle umgesetzt: Dabei gibt es teilwei-
se Unterschiede im Umsetzungsgrad auf deutscher und
franzosischer Seite sowie regionale Unterschiede inner-
halb der Linder bzw. Unterschiede von Bewirtschafter
zu Bewirtschafter. Diese Differenziertheit der Realitit ist
mangels fehlender Daten nicht adiquat abzubilden. Als
Referenzzustand wird somit die N-Austragsverteilung von
2000 ohne Handlungsoption angesetzt, also einem Umset-
zungsgrad gleich Null.

Die Handlungsoptionen werden in ihrem Effekt auf das
Grundwasser unter den Primissen einer maximalen Wirkung
und flichendeckender Umsetzung gegentber diesem Refe-
renzzustand prognostiziert und bewertet. Die austragsredu-
zierende Wirkung einiger Handlungsoptionen wird mit dem

prozessorientierten Boden-Pflanzen-Modell abgeschatzt.

7 Résultats des options d‘action

La définition transfrontaliere des priorités des options
d’action évaluées sur la base de leur efficacité, de leur
mise en pratique et de leur pertinence régionale, a per-
mis d’aboutir a la modélisation des mesures suivantes : 1.
Fertilisation raisonnée et réduite de 20 % supplémentaires,
2. Semis de cultures intermédiaires, 3. Conversion de ter-
res arables en prairies et 4. une combinaison de ces trois
options d’action. D’autres variantes ont de plus été modé-
lisées (voir Tab. 7.1).

Les options d’action « fertilisation raisonnée » et « semis
de cultures intermédiaires » sont déja mises en ocuvre
actuellement a des degrés différents : il existe ainsi en
partie des différences de degré de mise en pratique entre
cotés allemand et frangais, tout comme des différences
régionales au sein des pays, et d'un exploitant agricole a
un autre. Faute de données, ces différentiations de la réa-
lité ne peuvent pas étre reproduites correctement. En tant
qu'état de référence, on utilise la distribution du lessivage
de l'azote pour 'année 2000 sans aucune option d’action,
Cest-a-dire avec un degré de mise en pratique égal a zéro.
Les options d’action sont simulées et évaluées par rapport
a cet état de référence, pour leur effet sur les eaux souter-
raines sous les prémisses d’une efficacité maximale et d'une
mise en pratique sur de plus larges surfaces. Leffet de cer-
taines options d’action en matiére de réduction du lessivage

est estimé a I'aide du modele sol-plante a bases physiques.

Tabelle 7.1: Liste der modellierten Handlungsoptionen und Bezugsrechenldufe
Tableau 7.1 : Liste des options d’action modélisées et simulations de référence

Beschreibung der Handlungsoptionen

Description des options d’action

M1a  Ordnungsgemafie Dingung von Kérnermais Fertilisation raisonnée du mais a la parcelle

M1b  Reduzierte Diingung von Kérnermais Réduction de la fertilisation du mais

M1c¢  OrdnungsgemaRe Diingung von Kérnermais und Winterweizen Fertilisation raisonnée du mais et du blé d’hiver a la parcelle

M2 Zwischenfruchtanbau Semis d'une culture intermédiaire piege a nitrates (CIPAN)

M3a  Umwandlung von 20% AckerV in Grinland, inneres Projekt- Conversion de 20 % des terres labourables?en prairie, dans la zone du
gebiet projet

M3b  Umwandlung von 20% Acker" in Grinland je Gemeinde Conversion de 20 % des terres labourables? en prairie, dans chaque com-

mune

M3c Umwandlung von 20% Acker!" in Griinland, inneres Projekt-  Conversion de 20 % des champs? en prairie, dans la zone d'étude- indice
gebiet - Belastungsindex de pollution

M4 Kombination aus M1a, M2 und M3a Combinaison de M1a, M2 et M3a
Bezugsrechenldufe Simulations de référence

R Referenzlauf: N-Eintrag des Jahres 2000 bleibt konstant Simulation « statu quo » : les apports d'azote de 2000 restent constants
bis 2050 jusgu’en 2050

N Nulllauf (Sofortige und vollstdndige Beendigung aller Simulation ,zéro nitrates” (arrét immédiat et total de tous les apports
N-Eintrage) d'azote)

1 Jeweils 20% der Ackerzellen, die den gréf3ten Stickstoffaustrag aufweisen
2 A chaque fois, 20 % des terres présentant le plus fort lessivage d‘azote

©LUBW

Perspectives d’évolution de la pollution par les nitrates | 103



Die Handlungsoptionen werden im folgenden Kapitel 7
zunichst einzeln und am Ende in einer Kombination nach
dem jeweils gleichen Schema diskutiert: Zunachst wird
der landwirtschaftliche Kontext der Handlungsoption
behandelt, anschlieflend die modelltechnische Umsetzung
der Handlungsoptionen beschrieben und schliefilich wird
die Wirkung der Handlungsoptionen auf die Reduzierung

des Nitrataustrags riumlich differenziert dargestellt..

7.1 ORDNUNGSGEMASSE DUNGUNG UND REDUZIERTE
DUNGUNG

Einordnung der Handlungsoptionen vor landwirt-
schaftlichem Hintergrund

In Frankreich ist die Handlungsoption ordnungsgemafse Land-
wirtschaft im Programm Ferti-Mieux (Beratungssystem zur
Verbesserung des Stickstoff-Managements) verankert.
Auflerdem in verschiedenen Mafinahmenprogrammen
im Zusammenhang mit der EU-Nitratrichtlinie, die in
Deutschland und Frankreich jeweils in nationales Recht
umgesetzt wurde und die Verpflichtung zu angepasster
(»ausgeglichener) Dungung sowie Richtlinien zur Aus-
bringungsweise der Dilinger beinhaltet.

Trotz dieser Programme zeigen Evaluierungen der realen
Dungepraxis, dass die Anpassung der Dungegaben (im
Rahmen des Programms Ferti-Mieux) noch nicht flichen-
deckend erfolgt. Es besteht in verschiedenen Regionen
immer noch eine mehr oder weniger grofle Diskrepanz
zwischen Dungepraxis und Dingeempfehlung.

Die Handlungsoption reduzierte Diingung (20% unter Din-
geempfehlung) existierte im Rahmen verschiedener ,Mafi-
nahmen in Landwirtschaft und Umwelt® (MAE). Fur das
Elsass ist jedoch bisher keine Umsetzung in die Realitit
bekannt.

Auf deutscher Seite sind die Anforderungen an die Dun-
gepraxis im Rahmen der Dungeverordnung bundesweit
einheitlich geregelt. Bei der Ermittlung der ordnungsge-
miflen Dungemenge fir eine Bewirtschaftungseinheit
werden unter anderem die im Boden verfigbaren Nihr-
stoffmengen bertcksichtigt. In Baden-Wirttemberg wird
fur eine gut angepasste Dungeempfehlung der im Frihjahr
noch vorhandene Stickstoffvorrat im Boden in groflem
Umfang bestimmt (58.000 Standorte im Jahr 2005). Inner-
halb von Wasserschutzgebieten ist die Bestimmung des

Bodenvorrats fur einige Kulturen verpflichtend, auflerhalb
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Dans le chapitre 7, les options d’action sont d’abord discu-
tées individuellement, puis de fagon combinée selon un
schéma identique. On traite d’abord le contexte agricole
de loption d’action, on décrit ensuite la mise en ceuvre
technique a l'aide du modele, pour enfin présenter 'effet
spatialement différencié de l'option d’action sur la réduc-

tion du lessivage des nitrates

7.1 FERTILISATION RAISONNEE ET FERTILISATION
REDUITE

L’option d’action dans le contexte agricole actuel

Coté frangais, l'action fertilisation raisonnée est d’abord enca-
drée par la démarche Ferti-Mieux (systeme de conseil
pour améliorer la gestion de I'azote).

De plus par les programmes d’action successifs de la
Directive Nitrates (directive européenne, n° 91/676/CEE
du 12 décembre 1991, transcrite dans le droit national en
France et en Allemagne) qui contient une obligation de
« fertilisation équilibrée » ainsi que des consignes par rap-
port aux modalités d’apport des fertilisants.

Malgré ces démarches, les évaluations des pratiques de fer-
tilisation (dans le cadre du programme Ferti-Mieux) indi-
quent que l'ajustement de la fertilisation n’est pas encore
généralisé, et que des écarts plus ou moins important per-
sistent suivant les secteurs et les types d’exploitation entre
les doses pratiquées et conseillées.

Laction fertilisation réduite (une réduction des doses d’azote
de 20% par rapport aux doses conseillées) a existé dans
certaines « Mesures Agri-Environnementales » (MAE),
mais n’a pas connu une application en Alsace pour l'ins-
tant.

Coté allemand, les exigences relatives aux pratiques de
fertilisation sont réglementées a 'échelle fédérale, dans le
cadre du décret sur la fumure (Dungeverordnung). Lors du
calcul des quantités de fertilisants pour une parcelle dans
le cadre de la fertilisation raisonnée, on considere entre
autres les reliquats d’azote disponibles dans le sol. Afin
d’aboutir a2 une recommandation de fertilisation appro-
priée, le stock d’'azote présent dans le sol au printemps est
déterminé a tres grande échelle dans le Bade-Wurtemberg
(58 000 sites en 2005). A l'intérieur des périmetres de pro-

tection des captages d’eau potable, la détermination du
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davon ist sie freiwillig und kann im Rahmen des Markt-
entlastungs- und Kulturausgleichs-Programms (MEKA)
gefordert werden. Trotz aller Bemuhungen gibt es die
Vermutung, dass die standortangepasste Dungemenge
auch zurzeit noch nicht immer eingehalten wird. Daher
soll abgeschitzt werden, welches Verbesserungspotential
beziglich der Dingepraxis im Oberrheingraben noch vor-

handen ist.

Die Reduzierung der ordnungsgemifien Dungemenge
um weitere 20% war in den Wasserschutzgebieten Baden-
Whurttembergs im Rahmen der Schutzgebiets- und Aus-
gleichsverordnung (SchALVO) bis ins Jahr 2000 vorge-
schrieben. Seit 2001 wird bei freiwilliger Durchfihrung
dieser Mafinahme flichendeckend ein Ausgleich im Rah-
men des MEKA-Programms angeboten. Bei Beantragung
des Ausgleichs muss die Mafinahme auf der gesamten
Ackerfliche des landwirtschaftlichen Betriebes durchge-
fuhrt werden.

In der grenziberschreitenden Bewertung (Kap. 3.3) wur-
de den Handlungsoptionen zur ordnungsgemifien Dun-
gung eine grofle Bedeutung beigemessen. Sie erscheinen
wirkungsvoll, relativ gut umsetzbar und lassen eine gute
Akzeptanz erwarten bzw. werden in unterschiedlichem
Mafle bereits umgesezt. Obwohl die Reduzierung der
Dungemenge um weitere 20% auf deutscher und franzo-
sischer Seite als nur wenig effektiv angesehen wurde, soll
die flichenhafte Wirksamkeit dieser Handlungsoption

ebentfalls abgeschitzt werden.

Umsetzung mit den Modellen

Da die Verringerung der Dingemenge in Abhingigkeit
von den Bodeneigenschaften und Klimabedingungen
durchaus unterschiedliche Wirkung zeigen kann, wurde
ein prozessorientiertes Modell (STICS) fur die Abschat-
zung der standortbezogenen Wirksamkeit der unter-
suchten Varianten eingesetzt. Mit dem Modell STICS wer-
den die Stickstoff-Umsetzungsprozesse im System Boden-
Pflanze simuliert, so dass sich der Einfluss von Bodenei-
genschaften, Witterungsverlauf oder Bewirtschaftungspra-
xis (z.B. Dungemenge) auf die Nitratauswaschung abschit-
zen lisst. Es wurden die Anderungen des Stickstoffaustrags
far 43 Boden-Niederschlagskombinationen (24 typische
Bodenprofile, vier verschiedenen Niederschlagszonen)
berechnet. Diese schlagbezogenen Simulationsergebnisse
wurden anschliefend mit dem Modell STOFFBILANZ

©LUBW

stock dans le sol est obligatoire pour quelques cultures,
et elle est fondée sur une base volontariste dans les autres
cas, ou elle peut étre soutenue dans le cadre du program-
me MEKA (Marktentlastungs- und Kulturausgleichs-Pro-
gramms). Malgré tous les efforts entrepris, on soupgonne
que l'ajustement des doses de fertilisants a la parcelle n’est
pas respecté partout a 'heure actuelle. Cest pourquoi il
est nécessaire d’estimer le potentiel d’amélioration des
pratiques de fertilisation dans la vallée du Rhin Supérieur.
Dans le Bade-Wurtemberg, une réduction de 20 % sup-
plémentaires des quantités de fertilisants conseillées était
obligatoire jusqu’en 2000, dans le cadre de la réglementa-
tion du SchALVO (Schutzgebiets- und Ausgleichs-verord-
nung). Depuis 2001, cette mesure est subventionnée sur
lensemble du territoire dans le cadre du programme
volontaire MEKA. En cas de demande de compensation,
la mesure doit étre réalisée sur la totalité de la surface

agricole de 'exploitation.

Lors de I'évaluation transfrontaliere (chap. 3.3), une gran-
de importance a été attribuée aux options d’action rela-
tives a la fertilisation raisonnée. Celles-ci semblent effica-
ces, relativement aisées a mettre en pratique et on peut
sattendre a ce qu'elles soient bien acceptées et mise en
ceuvre dans une proportion différente. Bien que la réduc-
tion de 20 % supplémentaires des quantités de fertilisants
des cotés frangais et allemand n’ait été pergue que com-
me peu efficace, I'estimation de I'impact spatial de cette

option d’action s'impose.

Mise en ceuvre a I'aide des modeles

La réduction des quantités de fertilisants pouvant avoir
des impacts totalement différents en fonction des carac-
téristiques pédologiques et des conditions climatiques, un
modele a bases physiques (STICS) a été mis en ceuvre
pour Iévaluation de l'efficacité des variantes étudiées en
fonction du site. Avec le modele STICS, les processus de
transformation de I'azote dans le systeme sol-plante sont
simulés, ce qui permet d’estimer l'influence des caracté-
ristiques  pédologiques, des conditions météorologiques
ou des pratiques d’exploitation (quantités de fertilisants p.
ex.) sur le lessivage des nitrates. Les modifications du les-
sivage de l'azote ont été calculées pour 43 combinaisons
sol-précipitations (24 profils de sol types, quatre zones de
précipitations différentes). Ces résultats de simulations a

I'échelle de la parcelle ont ensuite été spatialisés avec le
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Tabelle 7.1.1: Gesamtdlingemenge flir die Simulationen ordnungsgeméf3e Dingung (M1a, M1c) und reduzierte Diingung (M1b) bei Kérner-

mais und Winterweizen.

Tableau 7.1.1 : Quantité totale de fertilisants pour la simulation de la fertilisation raisonnée (M1a, M1c) et de la fertilisation réduite (M1b) pour

le mais grain et le blé d’hiver.

Bewirtschaftungsregion / Kulturart / culture Gesamtdiingemenge /
pratiques agricoles quantité d‘engrais totale [kgN/ha]
R Mia, Mic M1b
Baden-Wiirttemberg (D) Kérnermais / mais grain 160 : 144 : 115
Winterweizen / blé d’hiver 200 : 144 115
Hardt / Ochsenfeld (F) Kérnermais / mais grain 220 : 210 : 170
Winterweizen / blé d'hiver 185 185 148
Ried / Plaine du Rhin (F) Kérnermais / mais grain 185 : 160 : 130
Winterweizen / blé d’hiver 156 : 156 : 124
sous vosgienne (F) Kdérnermais / mais grain 180 150 120
Winterweizen / blé dhiver 160 : 160 : 128

flichenhaft im gesamten Projektgebiet umgesetzt. Dabei
wurde der kulturspezifische Stickstoffaustrag in STOFF-
BILANZ um die mit STICS berechnete Anderungen des
Austrags modifiziert.

Der Effekt der Handlungsoption ordnungsgemdiyse Diingung
kann im Wesentlichen durch die Modellierung der Kul-
turen Kornermais und Winterweizen abgebildet werden,
da der Fliachenanteil beider Kulturen im inneren Projekt-
gebiet sehr hoch ist. Sie werden auf 72% der gesamten
Ackerfliche angebaut.

Fur die Simulationen werden Informationen tber Boden-
bearbeitung, Aussaat, mineralische Dungung, Ernte und
Bewisserung benotigt. Auf der Basis von Versuchsergeb-
nissen, Umfragen, und Expertenwissen wurden regio-
naltypische Standardbewirtschaftungsverfahren definiert
(vgl. Datenblatter im Anhang A xyz). Fur die Simulation
der Handlungsoption wurde ausschliefilich der Parameter
mineralische Dingung gemifl Tabelle 7.1.1 variiert.

Auf franzosischer Seite wurden drei regionale Standard-
bewirtschaftungsverfahren definiert, da aus der Erhebung
von Bewirtschaftungsdaten im Rahmen des Programms
Ferti-Mieux raumlich differenziertere Daten vorliegen als
auf deutscher Seite. In Deutschland liegen Ertragsdaten
nur fur die Rheinebene als ganzes vor, so dass hier ver-
einfachend von einer einheitlichen Bewirtschaftung aus-

gegangen wird.

Bewertung der standortbezogenen Wirksamkeit

Die Simulationen mit dem Modell STICS ergeben fur
die Handlungsoptionen ordnungsgemifle und reduzierte
Dungung je nach Bodeneigenschaften, Niederschlagsange-
bot und regionaltypischer Standardbewirtschaftung unter-

schiedlich starke Auswirkungen. Die Abbildungen 7.1.1
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modele STOFFBILANZ sur I'ensemble de la zone d’étu-
de. Dans ce cadre, les modifications de lessivage calculées
par STICS ont été appliquées au lessivage des cultures
correspondantes de STOFFBILANZ.

La majeure partie de l'effet de l'option d’action Fertilisa-
tion raisonnée peut étre simulée par le biais de la modéli-
sation des cultures mais grain et blé d’hiver, car la surface
occupée par ces deux cultures dans la zone intérieure du
projet est tres élevée. Elles sont cultivées sur 72 % de la
surface totale des terres arables.

Les simulations nécessitaient des informations sur le tra-
vail du sol, les semis, la fertilisation minérale, les récoltes
et l'irrigation. Des pratiques d’exploitation standard régio-
nales ont été définies sur la base de résultats d’expérien-
ces, d’enquétes et d’avis d’experts (cf. feuilles de calcul
dans l'annexe A xyz). On n’a fait varier que le parametre
« fertilisation minérale » pour la simulation des options
d’action, selon le tableau 7.1.1.

Grace aux évaluations faites dans le cadre du programme
Ferti-Mieux, des données spatialement différenciées sur
les pratiques d’exploitation existent du coté frangais, ce
qui a permis la définition de trois pratiques d’exploitation
standard. Les données de rendement n’étant disponibles
coté allemand que pour I'ensemble de la plaine du Rhin,
une seule pratique d’exploitation standard a été définie

pour la partie allemande.

Evaluation de Pefficacité a ’échelle de la parcelle

Les simulations effectuées a l'aide du modele STICS pour
les options d’action « fertilisation raisonnée » et « fertili-
sation réduite » aboutissent a des différences importan-
tes en termes d'impact, selon les caractéristiques du sol,

le niveau des précipitations et les pratiques d’exploitation

©LUBW
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Abbildung 7.1.1 : Ergebnisse fiir Kérnermais in Monokultur: Verringerung der N-Auswaschung und Ertragseinbu3en bei ordnungsgemaéf3er und
reduzierter Diingung. Flachengewichtete Mittelwerte sowie Minimal- und Maximalwerte fiir die Boden-Niederschlagszonen innerhalb einer
Bewirtschaftungsregion

Figure 7.1.1 : Résultats pour le mais grain en monoculture : réduction de lessivage d’azote et diminution de rendements pour une fertilisation
raisonnée et réduite. Moyenne pondérée par la surface ainsi que des valeurs minimales et maximales de les combinaisons sols-précipitations

et zone d’exploitation.
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Abbildung 7.1.2 : Ergebnisse flir Winterweizen: Verringerung der N-Auswaschung und Ertragseinbul3en bei ordnungsgemaf3er und reduzierter

Dingung. Flachengewichtete Mittelwerte sowie Minimal- und Maximalwerte

Figure 7.1.2 : Résultats pour le blé d’hiver: réduction de lessivage d’azote et diminution de rendements pour une fertilisation raisonnée et

réduite. Moyenne pondérée par la surface ainsi que des valeurs minimales et maximales.
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und 7.1.2 zeigen fur die vier Bewirtschaftungsregionen die
mit der Verringerung der Dungemengen einhergehende
Verringerung der Nitratauswaschung und des Ertrags bei

Kornermais und Winterweizen.

Fiir Kérnermais in Monokultur wird beim Ubergang von
praxistblicher zu ordnungsgemifler Dingung die Stick-
stoff-Auswaschung im Vergleich zu moglichen Ertragsein-
buflen Uberproportional verringert. Die prognostizierte
Spanne reicht von ca. 3,4% (Hardt Ochsenfeld) bis zu 20%
(Sous Vosgienne), Dem stehen mittlere Ertragseinbuflen
von knapp 2% (Hardt/Ochsenfeld) bis ca. 5,5% (Sous Vos-
gienne) gegenuber.

Wird die Dingemenge um weitere 20% reduziert, so erge-
ben die Modellrechnungen eine Verringerung der Stick-
stoff-Auswaschung zwischen 11% (Hardt/Ochsenfeld) und
ca. 35% (Sous Vosgienne) sowie Ertragsrickginge von im
Mittel knapp 9% (Baden-Wurttemberg) bis ca. 13% (Sous
Vosgienne) gegentber den Stickstoff-Austrigen bzw. Ertri-
gen bei praxisublicher Dungung.

Abbildung 7.1.2 zeigt die Verringerung der Stickstoff-Aus-
waschung sowie die Ertragseinbuflen fir Koérnermais bei
ordnungsgemifler bzw. reduzierter Diingung. Die Berech-
nung erfolgte fir Winterweizen, der sich in einer Frucht-
folge mit Kornermais befand. Fur beide Kulturen wurde
jeweils eine ordnungsgemifle bzw. reduzierte Dingung
angenommen. Auf franzosischer Seite entspricht die pra-
xisubliche Dungemenge (Standardbewirtschaftung) der
ordnungsgemaflen Dungemenge (Tab.7.1.1). Trotzdem
werden Ruckginge bei der Stickstoff-Auswaschung und
beim Ertrag prognostiziert. Hier zeigt sich die Auswirkung
der ordnungsgemifien Dungung bei der Vorfrucht Kor-
nermais, die sich auch auf die Folgefrucht Winterweizen
auswirkt.

Fur die Bewirtschaftungsregion Hardt/Ochsenfeld werden
bei ordnungsgemafler Diungung 3% weniger Stickstoff-Aus-
trag bei annihernd gleichbleibendem Ertrag prognosti-
ziert. Wie Tabelle 7.1.1 zeigt, wurde lediglich die Dunge-
menge fir Kornermais um 10 kg N/ha verringert. In den
ubrigen Bewirtschaftungsregionen liegt die zu erwartende
Verringerung der Stickstoff-Auswaschung im Mittel zwi-
schen ca. 6% (Ried/Plaine du Rhin) und ca. 11% (Baden-
Wirttemberg), die zu erwartenden Ertragseinbuflen lie-
gen im Mittel zwischen 1,5% (Ried/Plaine du Rhin) und
13,5% (Baden - Wurttemberg). Wird die Diingemenge um

weitere 20% reduziert, so ergibt sich eine Reduzierung der
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standard régionales. Les figures 7.1.1 et 7.1.2 montrent la
réduction du lessivage des nitrates et la baisse des rende-
ments du mais grain et du blé d’hiver correspondant a la
réduction des quantités d’engrais pour les quatre régions
d’exploitation définies.

Lors du passage d’une pratique conventionnelle a une fer-
tilisation raisonnée pour le mais grain en monoculture, la
baisse du lessivage est proportionnellement plus impor-
tante que les pertes de rendement potentielles. Linter-
valle simulé varie entre environ 3,4 % (Hardt Ochsenfeld)
et 20 % (Sous Vosgienne), alors que les pertes moyennes
de rendement s'échelonnent entre environ 2% a peine
(Hardt/Ochsefeld) et 5,5 % maximum (Sous Vosgienne).

Si la quantité d’engrais est réduite de 20 % supplémentaires,
les calculs du modele indiquent une diminution du lessiva-
ge comprise entre 11 % (Hardt/Ochsenfeld) et 35 % environ
(Sous Vosgienne), ainsi qu'une baisse des rendements d’en-
viron 9 % en moyenne (Bade-Wurtemberg) jusqu’a environ
13 % (Sous Vosgienne), par rapport au lessivage ou aux ren-
dements obtenus avec des pratiques conventionnelles.

La figure 7.1.2 présente la diminution du lessivage de
lazote ainsi que les pertes de rendement pour le mais
grain dans le cas d’une fertilisation raisonnée ou réduite.
Le calcul a été effectué pour un blé d’hiver faisant partie
d’un assolement comprenant du mais grain. Pour les deux
cultures, on a chaque fois adopté une fertilisation raison-
née puis réduite. Coté frangais, les quantités d’engrais
habituellement employées (pratique d’exploitation stan-
dard) correspondent a celles de la fertilisation raisonnée
(Tab. 7.1.1). Cependant, des diminutions du lessivage et
des rendements ont été simulées. Ceci montre I'impact de
la fertilisation raisonnée appliquée a la culture précédente
« mais grain », qui a des effets sur la culture suivante « blé
d’hiver ».

Pour la région d’exploitation Hardt/Ochsenfeld, la simula-
tion d’une fertilisation raisonnée prévoit une réduction de
3 % du lessivage pour des rendements quasiment inchan-
gés. Comme le montre le tableau 7.1.1, la quantité d’engrais
est réduite de 10 kg N/ha seulement pour le mais grain.
Dans les autres régions d’exploitation, la réduction prévue
du lessivage se situe en moyenne entre environ 6 % (Ried/
Plaine du Rhin) et 11 % (Bade-Wurtemberg), alors que les
pertes de rendement sont comprises en moyenne entre
1,5 % (Ried/Plaine du Rhin) et 13,5 % (Bade-Wurtemberg).
Si la quantité d’engrais est réduite de 20 % supplémentai-

res, la diminution moyenne du lessivage est de l'ordre de
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Nitratauswaschung um im Mittel ca. 10% (Hardt/Ochsen-
feld) bis ca. 22,5% (Baden - Wirttemberg), allerdings wer-
den hierbei recht hohe Ertragseinbuflen von im Mittel ca.
10% (Hardt/Ochsenfeld) bis ca. 22% (Baden-Wirttemberg)
berechnet.

Die Ertragseinbuflen fir Winterweizen auf deutscher Sei-
te erscheinen sehr hoch. Ergebnisse des SchALVO-Ver-
gleichsflichenprogramms in Baden-Wrttemberg der Jahre
1991 bis 2000 zeigen bei um 20% reduzierter Dungemen-
ge gegenuber einer ordnungsgemidflen Dingung im Mittel
Ertragseinbufien von 4,4% bei Kornermais und von 5,5% bei
Winterweizen. Die mit STICS modellierten Ertragseinbu-
Ren zwischen den beiden Varianten ordnungsgemifie bzw.
reduzierte Dungung liegen bei Kornermais im Projektge-
biet im Mittel bei 6 -10% (Abb. 7.1.1) und bei Winterwei-
zen bei 8 -10% (Abb. 7.1.2). Die Unterschiede der STICS-
Ergebnisse zwischen den beiden Handlungsoptionen lie-
gen somit uber den vorliegenden Messwerten. Auffillig
sind die grofilen berechneten Ertragseinbuflen zwischen
beiden Handlungsoptionen und der zugrunde gelegten
Standardbewirtschaftung fur Winterweizen auf deutscher
Seite mit Werten von 13% (M1c) und 22% (M1b). Legt man
die gemaf baden-wirttembergischer Beratungsempfehlung
fur den nachhaltig erzielbaren Weizenertrag berechnete N-
Menge fur die Kalkulation mit STICS zugrunde, musste
die Modellrechnung erwartungsgemifl eben diesen Ertrag
ergeben und nicht einen wesentlich niedrigeren. Die Uber-
nahme deutscher Winterweizensorten in das franzosische
Modell STICS mit nur eingeschrinkten Versuchsdaten flir
die Kalibrierung und die Validierung liefert also mit grofie-
ren Unsicherheiten behaftete Ergebnisse. Tendenziell wer-
den daher die mittleren Winterweizenertrige im Vergleich
zur Standardbewirtschaftung unterschitzt und damit der
Stickstoffaustrag fir die Handlungsoptionen Mla bzw. Mlc
und M1b tberschatzt.

Auswirkungen auf den Nitrataustrag bei flichenhafter
Umsetzung

Mit dem Modell STOFFBILANZ wurden die N-Austrige
fur die verschiedenen Handlungsoptionen zur ordnungs-
gemiflen und reduzierten Dingung fir die vier Bewirt-
schaftungsregionen Baden-Wirttemberg, Hardt/Ochsen-
feld, Plaine du Rhin/Ried und Sous Vosgienne ermittelt.
Sie sind in Abb.7.1.3 gegenuber dem Referenzzustand
2000 dargestellt. Insgesamt errechnen sich Ruckginge der
N-Austrige zwischen 2 und 7 kg N/ha.

©LUBW

10 % (Hardt/Ochsenfeld) a 22,5% (Bade-Wurtemberg) ;
dans ce cas, les pertes de rendement calculées sont tou-
tefois conséquentes, en moyenne d’environ 10 % (Hardt/
Ochsenfeld) a 22 % (Bade-Wurtemberg).

Les pertes de rendement pour le blé d’hiver semblent tres
élevées coté allemand. Les résultats du programme « par-
celles de comparaison » de SchALVO dans le Bade-Wur-
temberg entre 1991 et 2000 indiquent des pertes moyen-
nes de rendement de 4,4 % pour le mais grain et de 5,5%
pour le blé d’hiver dans le cas d’une réduction supplémen-
taire de 20 % des quantités d’engrais par rapport a une fer-
tilisation raisonnée. Les pertes de rendement modélisées a
l'aide de STICS pour les deux variantes « fertilisation rai-
sonnée » et « fertilisation réduite » s’élévent en moyenne a
6-10 % pour le mais grain dans la zone du projet (Fig. 7.1.1)
et a 8-10 % pour le blé d’hiver (Fig. 7.1.2). Les différences
des résultats de STICS entre les deux options d’action se
situent ainsi au-dela des valeurs mesurées disponibles.
Les fortes pertes de rendement calculées pour les deux
options d’action pour le blé d’hiver coté allemand avec
des valeurs de 13 % (M1c) et 22 % (ML1b) sont particulie-
rement frappantes. Lorsquon fournit a STICS la quantité
d’azote conseillée par les services de conseil du Bade-Wur-
temberg relative aux objectifs de rendements du blé d’hi-
ver visés, on sattend a des rendements simulés conformes
et non pas a des rendements nettement plus faibles.

Lintégration de variétés allemandes de blé d’hiver dans le
modele frangais STICS, en disposant de données expéri-
mentales limitées pour la calibration et la validation, four-
nit donc des résultats entachés d’une forte incertitude. Par
conséquent, les rendements moyens du blé d’hiver sont
systématiquement sous-estimés par rapport aux pratiques
d’exploitation standard et le lessivage de I'azote pour les

options d’action M1a / M1c et M1b est ainsi surestimé.
Spatialisation de Pimpact sur le lessivage des nitrates

A Tl'aide du modele STOFFBILANYZ, le lessivage de I'azo-
te a été calculé pour les différentes options d’action rela-
tives aux fertilisations raisonnée et réduite pour les quatre
régions d’exploitation Bade-Wurtemberg, Hardt/Ochsen-
feld, Plaine du Rhin/Ried et Sous Vosgienne. Les résultats
sont comparés a I'état de référence de I'année 2000 dans
la figure 7.1.3. Au total, la diminution du lessivage est de
l'ordre de 2 a 7 kg N/ha.
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Abbildung 7.1.3 : Stickstoffaustrag unterschieden nach Bewirtschaftungseinheiten fiir die Handlungsoptionen a) ordnungsgeméfe Dingung
Kérnermais M1a, b) reduzierte Diingung Kérnermais M1b und c) ordnungsgeméRe Dingung Kérnermais und Winterweizen M1c sowie den
Referenzzustand 2000 R.

Figure 7.1.3 : Lessivage de I'azote pour les différentes unités d’exploitations pour les options d‘action a) fertilisation raisonnée du mais grain
MT1a, (b) fertilisation réduite du mais grain M1b, (c) fertilisation raisonnée du mais grain et du blé d’hiver M1c ainsi que la référence 2000 R

Abbildung 7.1.4: Differenzenkarten flir den Stickstoffeintrag. Dargestellt sind die Handlungsoptionen (a) ordnungsgeméf3e Dingung von Kér-
nermais, (b) reduzierte Diingung von Kérnermais und (c) ordnungsgemafe Dingung von Kérnermais und Winterweizen

Figure 7.1.4 : Carte de différences pour I'entrée d‘azote : les options d’action (a) fertilisation raisonnée du mais grain, (b) fertilisation réduite
du mais grain et (c) fertilisation raisonnée du mais grain et du blé d’hiver

Die Differenzenkarten (Abb.7.1.4) stellen die Reduzie- Les cartes de différences (Fig. 7.1.4) illustrent la distri-
rung des Stickstoffeintrags bei flichenhafter Umsetzung bution spatiale de la réduction des entrées d’azote apres
der Handlungsoptionen rdumlich differenziert dar. Auf application spatiale des options d’action. Des cotés alle-

deutscher und Schweizer Seite lisst sich die riumlich mand et suisse, il est possible dattribuer les différences
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unterschiedliche Wirkung der Mafinahme auf unterschied-
liche Standortbedingungen (Boden-Niederschlags-Zone)
oder auf die Kulturartenverteilung zurickzufihren, wih-
rend auf franzosischer Seite zusatzlich die Differenzierung
in die drei Bewirtschaftungsregionen zu einer riumlichen
Variabilitat fihren kann.

(a) Die Reduzierung der Diingemenge fiir K6rnermais
auf die ordnungsgemifle Dingemenge zeigt auf deut-
scher Seite nordlich und sidlich des Kaiserstuhls, in der
Staufener Bucht sowie westlich und nordwestlich von
Offenburg die stirkste Wirkung (vgl. Abb. 7.1.4.a). Ein
deutlicher Zusammenhang mit dem Flachenanteil Kor-
nermais pro Gemeinde ist offensichtlich (Abb. 7.1.5).
Auch auf franzosischer Seite zeigt die Handlungsoption
unterschiedliche Wirkung. In Teilen des Kochersberg,
dem Outre Foret und der Vorbergzone der Vogesen ist der
Effekt bei ordnungsgemifler Dungung am deutlichsten, da
in diesen Regionen die praxisibliche Dingemenge von

der ordnungsgemifien deutlich abweicht

d’'impact spatial des mesures a des différences de condi-
tions stationnelles (zones sol-précipitations) ou a des asso-
lements, alors que coté frangais, la différenciation des pra-
tiques agricoles dans les trois régions d’exploitation peut

de plus causer une variabilité spatiale.

(a) coté allemand, les effets de la réduction des quanti-
tés de fertilisants par rapport a la fertilisation raisonnée
pour le mais grain se font sentir le plus fortement au nord
et au sud du Kaiserstuhl, dans le Staufener Bucht ainsi
qu’a l'ouest et au nord-ouest d’Offenbourg (cf. Fig. 7.1.4.a).
Le lien avec la proportion des surfaces en mais grain par
commune est évident (Fig. 7.1.5).

Loption d’action présente également des différences d’ef-
ficacité coté francais. Pour la fertilisation raisonnée, l'effet
est le plus net dans certaines parties du Kochersberg, dans
I'Outre-Forét et sur le Piémont des Vosges, car les prati-
ques courantes de fertilisation dans ces régions different

nettement de celles de la fertilisation raisonnée.

.h {5 no data

Abbildung 7.1.5: Landnutzung 1999: Fldchenanteil fiir a) Kérnermais und b) Winterweizen pro Gemeinde/Canton.

Figure 7.1.5: Occupation du sol 1999: surface relative a) du mais grain et b) du blé d’hiver par commune/cantons.
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(b) Die Reduzierung der Dungemenge fir Korner-
mais um zusitzliche 20% gegeniber der ordnungs-
gemiflen Dingung ist in Abb. 7.1.4.b dargestellt. Auf
deutscher Seite ist eine flichendeckende Reduzierung
des Nitrataustrags erkennbar. Regionen die bereits bei
Reduzierung auf ordnungsgemiflie Dingung eine erkenn-
bare Wirkung zeigten, zeigen nun einen entsprechend
verstirkten Effekt. Auf franzosischer Seite zeigt sich das
gleiche rdumliche Muster wie bei der ordnungsgemifien
Dungung mit ebenfalls entsprechend stirkerer Wirkung.

(c) Die Handlungsoption ordnungsgemifie Dingung
fir Kornermais und Winterweizen ist in Abb. 7.1.4.c
dargestellt. Neben dem Kornermais (siehe Abb. 7.1.4.a)
enthilt die Abbildung nun auch denn Effekt der Reduzie-
rung des Stickstoffaustrags fur Winterweizen. Insgesamt
sind von der Handlungsoption ordnungsgemifie Dingung
von Koérnermais und Winterweizen 72% der Ackerfliche
betroffen. Auf deutscher Seite fuhrt die Handlungsoption
ordnungsgemifle Dingung bei Winterweizen dazu, dass
in weiteren Regionen z.B. nordwestlich von Offenburg,
nordlich und nordwestlich von Freiburg und im Bereich
Mullheim/Neuenburg eine Verringerung des Austrags in
der Klasse zwischen 2,5 und 5 kg N/ha auftritt. Auf fran-
z0sischer Seite ist erwartungsgemifl kein Effekt erkenn-
bar, da die angegebene praxisubliche Dingemenge fir
Winterweizen bereits der ordnungsgemifien Dingung

entspricht.

Auswirkungen auf die Nitratkonzentration im Grund-
wasser

Abbildung 7.1.6 zeigt fir das Jahr 2050 die Unterschiede
in den Nitratkonzentrationen, die sich zwischen den
untersuchten Varianten und dem Referenzlauf ergeben.
Variante M1a ,ordnungsgemafSe Diingung von Kornermais®,
fuhrt zu einer Verringerung der Nitratkonzentration von
bis zu 10 mg/l nordlich und sudlich des Kaiserstuhls, im
Bereich Bad Krozingen und westlich von Lahr sowie auf
franzosischer Seite insbesondere am dufleren Rand des
Grundwasserleiters.

Variante M1c ,ordnungsgemdfSe Diingung von Kornermais
und Winterweizen” zeigt lediglich auf deutscher Seite
gegenuber Variante Mla einen zusitzlichen Verbesse-
rungseffekt im Grundwasser. Im Bereich Markgrifler Land
und westlich von Offenburg werden verringerte Nitrat-

konzentrationen prognostiziert.
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(b) la réduction supplémentaire de 20 % de la fer-
tilisation par rapport a la fertilisation raisonnée est
présentée dans la figure 7.1.4.b. Coté allemand, une
réduction du lessivage est identifiable sur 'ensemble du
territoire. Les régions dans lesquelles un impact recon-
naissable avait déja lieu avec la fertilisation raisonnée
présentent maintenant un renforcement proportionnel
de cet effet. Coté frangais, on retrouve la méme distri-
bution spatiale que dans le cas de la fertilisation raison-
née, avec également un renforcement de son effet.

(c) Toption d’action «fertilisation raisonnée du mais
grain et du blé d’hiver» est présentée dans la figure
7.14.c. En plus du mais grain (voir Fig. 7.1.4.a), la figure
comprend également la réduction du lessivage pour le blé
d’hiver. Au total, 72 % des surfaces arables sont concer-
nées par loption d’action « fertilisation raisonnée du mais
grain et du blé d’hiver». Coté allemand, l'option d’ac-
tion « fertilisation raisonnée du blé d’hiver » génere une
réduction du lessivage dans la classe 2,5-5 kg N/ha dans
davantage de régions, par exemple le nord-ouest d’Offen-
bourg, le nord et le nord-ouest de Fribourg et la région
de Mullheim/Neuenburg. Coté frangais, aucun effet n’est
reconnaissable, conformément aux attentes, car les prati-
ques habituelles pour le blé d’hiver sont déja conformes a

la fertilisation raisonnée.

Impact sur la concentration des nitrates dans les eaux
souterraines

La figure 7.1.6. présente pour 'année 2050 les différences
de concentrations en nitrates entre les variantes étudiées
et la simulation de référence. La variante Mla « fertilisation
raisonnée du mais grain » génere une réduction des concentra-
tions en nitrates atteignant 10 mg/l au nord et au sud du
Kaiserstuhl, dans la région de Bad Krozingen et a l‘ouest
de Lahr. Coté frangais, les réductions sont particuliere-
ment importantes dans les zones situées en bordure de
l'aquifere.

La variante Mlc « fertilisation raisonnée du mais grain et du blé
d'hiver» ne fournit une amélioration supplémentaire des
eaux soutetraines par rapport a la variante Mla que du
coté allemand. Des concentrations en nitrates plus faibles
sont simulées pour la région du Markgrifler Land et pour

louest d’Offenbourg.
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Abbildung 7.1.6. Differenzenkarten der Nitratkonzentration fiir die Handlungsoptionen (a) ordnungsgeméRe Dingung Kérnermais (M1a),
(b) reduzierte Dingung Kérnermais (M1b) und (c) ordnungsgemaéf3e Dingung Kérnermais und Winterweizen (M1c).

Figrure 7.1.6 : Carte de la différence des concentrations en nitrates pour les options d‘action (a) fertilisation raisonnée du mais grain (M1a),
(b) fertilisation réduite du mais grain (M1b) et (c) fertilisation raisonnée du mais grain et du blé d’hiver (M1c).

Die Variante M1b ,reduzierte Diingung bei Kornermais”
fohrt hingegen zu einer deutlicheren Verinderung der
Grundwasserqualitit. Fir weite Teile des Projektgebietes
ergeben sich Verringerungen der Nitratkonzentrationen

von bis zu 10 mg/l, stellenweise auch mehr.

Vergleich der Auswirkung der verschiedenen Hand-
lungsoptionen im Zeitverlauf

Abbildung 7.1.7 zeigt die mittlere Nitratkonzentration
und die Uberschreitungsfliche 50mg/l. Im Prognoselauf
bis 2050 sind die ordnungsgemafSe Diingung Kornermais
(Mla) und ordnungsgemdfSe Diingung Kornermais und
Winterweizen (M1c) praktisch deckungsgleich. Die statis-
tische Auswertung zeigt, dass letztere erwartungsgemifl
mit 6,5% gegenuber 6,1% zu einer geringflgig stirkeren
Reduzierung des N-Eintrags fuhrt (vgl. Tab. 7.1.2). Auch
Nitratmittelwert und die Uberschreitungsfliiche 50mg/l geht
etwas stirker zuriick als bei der Handlungsoption Mla.
Die Handlungsoption reduzierte Diingung Kornermais
(M1b) zeigt dagegen eine deutlich stirkere Reduzierung
des Eintragsfracht, der mittleren Nitratkonzentration und

der Uberschreitungsfliche.

©LUBW

La variante M1b « fertilisation réduite du mais grain » entrai-
ne au contraire une modification tres nette de la qualité
des eaux souterraines. La baisse des concentrations en
nitrates atteint 10 % dans des larges parties de la zone du

projet, et méme davantage par endroits.

Comparaison de limpact des différentes options
d’action dans le temps

La concentration moyenne en nitrates et les surfaces de
dépassement de la limite de 50 mg/l sont présentées dans la
figure 7.1.7. Pour la modélisation jusqu’a 2050, la fertilisation
raisonnée du mais grain (Mla) et la fertilisation raisonnée du
mais grainet du blé dhiver (MIc) coincident pratiquement.
Lanalyse statistique montre que, conformément aux atten-
tes, cette derniere génere une baisse des entrées de nitrates
a peine plus importante (6,5 % par rapport a 6,1 %) (cf. Tab.
71.2). La diminution de la feneur moyenne en nitrates et des
surfaces de dépassement de la limite de 50 mg/l est légerement
plus élevée qu'avec loption d’action M1a. Au contraire, op-
tion d’action fertilisation réduite du mais grain (M1b) montre
une réduction nettement plus importante des entrées de
nitrates, des concentrations moyennes et des surfaces de

dépassement de limite.
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Abbildung. 7.1.7: (a) Uberschreitungsflichen 50mg/l und (b) Nitratmittelwert fir das Projektgebiet

Figure 7.1.7 : (a) Surfaces de dépassement de la limite de 50mg/I et (b) valeur moyenne en nitrates dans la zone d’étude

Tabelle 7.1.2 Reduktion des Stickstoffeintrags sowie Wirksamkeit und Wirkungsbeschleunigung fir die beiden Indikatoren Nitratmittelwerte

und Uberschreitungsfldche 50mg/l.

Tableau 7.1.2 : Réduction des entrées d’azote, efficacité et accélération de I'effet pour les deux indicateurs « teneur moyenne en nitrates » et

« surfaces de dépassement de la limite de 50 mg/! ».

Handlungsoption / Option d’action Mia Mi1b Mic
Riickgang N-Eintrag / Réduction des entrées d’azote [%] 6,1 13,5 6,5
Mittelwert / Wirksamkeit / Efficacité [%] 5,3 11,5 5,6
valeur moyenne Wirkungsbeschleunigung / Rapidité d'actions [al 22 30 22
UF 50mg/I / Wirksamkeit / Efficacité (%] 26,7 59,1 27,2
SDL 50mg/I Wirkungsbeschleunigung / Rapidité d'actions la] 21 28 19

7.2 ZWISCHENFRUCHTANBAU

Einordnung der Handlungsoption vor landwirtschaft-
lichem Hintergrund

Die EU-Nitratrichtlinie und Umweltstandards in der GAP
verpflichten zu einer Mindestbedeckung und/oder einem
Management der Erntereste.

Beiderseits des Rheins wird der Anbau von Zwischen-
frichten mit unterschiedlichen Programmen gefordert.
Auf franzosischer Seite zahlt seit dem Jahr 2000 die
Agence de I'eau Rhin-Meuse einen Zuschuss fiir den Zwi-

schenfruchtanbau.
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7.2 CULTURES INTERMEDIAIRES

L’action « cultures intermédiaires » dans le contexte
agricole actuel

En parallele, la Directive Nitrates et I'écoconditionnalité de
la PAC exigent une couverture hivernale minimale par des
cultures et/ou des résidus des cultures correctement enfouis.
Des deux cotés du Rhin, le semis des cultures intermé-
diaires est encouragé par des actions diverses.

Coté frangais, depuis 2000 I'Agence de I'eau Rhin-Meuse
incite au semis de CIPAN grice a un systeme de subven-

tions.
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Auch im Programm Ferti-Mieux ist die Beratung hinsicht-
lich Zwischenfruchtanbaus ein Teilziel beim N-Manage-
ment.

Heute gibt es ca. 9.000 ha mit Zwischenfruchtanbau im
Elsass. Dies ist allerdings relativ wenig im Vergleich zur
potentiell moglichen Flache. So betragt die Fliche mit
Winterweizen zurzeit ca. 40.000 ha.

Zwischenfruchte sind nach Kérnermais nicht moglich, was
die Ausweitung dieser Handlungsoption stark limitiert.
Allerdings gibt es auch Zuschusse der Agence de l'eau
Rhin-Meuse fir Untersaaten als Alternative zum Zwi-
schenfruchtanbau. Bisher ist die Anwendung dieser Tech-
nik aber noch nicht sehr weit fortgeschritten. Im Jahr 2005
sind hiervon 2.300 ha betroffen, was 2% der Anbaufliche
von Kornermais entspricht.

In Baden-Wiurttemberg gilt in einem Teil der Wasser-
schutzgebiete (Problem- und Sanierungsgebiete) ein
Begrunungsgebot wenn im Herbst keine Folgekultur
angebaut bzw. die Fliche im Folgejahr stillgelegt wird.
Auch in den Saatmais, der im sudlichen Oberrheingraben
auch in Wasserschutzgebieten produziert wird, werden
nach Entfernen der Vaterreihen Zwischenfriichte eingesit.
Auflerhalb von Wasserschutzgebieten wird der Zwischen-
fruchtanbau Uber das Marktentlastungs- und Kulturaus-

gleichsprogramm (MEKA) gefordert.

Umsetzung mit den Modellen

Zur Abschitzung der Auswirkung des Zwischenfruchtan-
baus auf den Stickstoffaustrag wurde auf eine Simulations-
tudie des Agrotransfert Agronomie Poitou-Charentes!! mit
dem Modell STICS zurtckgegriffen. In dieser Untersuchung
wurde fur den Zeitraum 1967 bis 2002 fir unterschiedliche
Boden-Klima-Kombinationen in der Region Poitou-Cha-
rentes (Frankreich) der Einfluss der Zwischenfrucht Senf
auf den Nitrataustrag in Abhdngigkeit vom Auflaufzeit-
punkt und Einarbeitungstermin der Zwischenfrucht ermit-
telt. Die Reduktion des Stickstoffaustrags durch die Zwi-
schenfrucht Senf betrigt je nach Boden- und Klimaeigen-

schaften sowie Einarbeitungstermin 56% bis 84% (Boutant,

©LUBW

Les opérations Ferti-Mieux, elles aussi, conseillent 'im-
plantation de CIPAN pour réduire les risques de perte de
nitrates en hiver.

Actuellement, la surface semée en CIPAN en Alsace est
estimée a environ 9000 ha, ce qui reste tres modeste par
rapport a la surface potentiellement concernée (par exem-
ple, la surface en blé d’hiver est d’environ 40000 ha).

Le semis des CIPAN n’est pas possible apres la récolte de
mais grain, ce qui limite fortement le potentiel de I'action.
Le semis de culture intermédiaire sous couvert de mais,
action aussi subventionnée par I'Agence de I'eau Rhin-
Meuse, pourrait constituer une alternative pour le mais
grain. L'application de cette technique désormais bien
connue est encore peu développée : 2300 ha en 2005 en
Alsace, soit 2% de la surface en mais grain.

Dans le Bade-Wurtemberg, les cultures intermédiaires
sont obligatoires dans une partie des périmetres de pro-
tection des captages d’eau potable (zones a problemes et
zones d’assainissement) lorsque aucune culture suivante
n'est mise en place en automne ou lorsque la surface est
gelée l'année suivante. Dans le sud de la vallée du Rhin
Supérieur, ou le mais de semence est également cultivé
dans les périmetres de protection des captages d’eau
potable, des cultures intermédiaires sont semées apres la
récolte. En dehors des périmetres de protection des capta-
ges d’eau potable, les cultures intermédiaires sont encou-
ragées par le programme MEKA (Marktentlastungs- und

Kulturausgleichsprogramm).

Mise en ceuvre a I'aide des modeles

Pour l'évaluation de leffet des cultures intermédiaires
sur le lessivage de l'azote, on a eu recours a une étude de
simulation de la structure Agrotransfert Agronomie Poitou-
Charentes'’. Dans le cadre de cette étude, I'influence de la
culture intermédiaire moutarde sur le lessivage des nitrates
a été calculée a l'aide du modele STICS pour différentes
combinaisons sol-climat dans la région Poitou-Charentes
(France) sur la période 1967-2002, en fonction des dates
de levée et d’enfouissement de la culture intermédiaire. La
réduction du lessivage de I'azote par la culture intermédiaire
moutarde est comprise entre 56 % et 84 % selon les caracté-

ristiques pédo-climatologiques et les dates d’enfouissement

11 Agrotransfert Agronomie est une structure d’interface recherche-
développement informelle regroupant 'ensemble des acteurs régionaux
intervenant dans la recherche et le développement en agronomie autour
de programmes de « recherche-action » co-construits et co-pilotés.
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2003). Aufgrund dhnlicher Aussaat- und Einarbeitungs-
termine im franzosischen und deutschen Projektgebiet,
wurde fur die Abschitzung der flichenhaften Wirkung
im Modell STOFFBILANZ

eine Reduzierung des kulturspezifischen Stickstoffaustrags

des Zwischenfruchtanbaus

der Vorfrucht von 70% angenommen. Die zu bertcksich-
tigenden Kulturarten sind mit ihrem jeweiligen Anteil an
der gesamten Ackerfliche in Tabelle 7.2.1 dargestellt. Win-
terweizen stellt mit einem Anteil von 15% bzw. 18% an der
Ackerfliche auf der deutschen bzw. der franzosischen Seite
des Projektgebiets die entscheidende Kulturart hinsichtlich
des Zwischenfruchtanbaus dar. Allerdings ist auf deutscher
Seite z.B. auch Sommergetreide mit einem Anbauumfang
von 7,1% als Vorkultur fir Zwischenfriichte relevant. Fir
die deutsche Seite wurde eine Abschitzung des maximal
moglichen Begrinungsumfangs fir die jeweiligen Kulturen
unter Bertcksichtigung der Fruchtfolge und Kulturarten-
verteilung angenommen. Die Ergebnisse der Modellrech-
nung schitzen somit den maximalen Effekt ab, der durch
den Anbau von Zwischenfriichten bei aktueller Kulturar-
tenverteilung erreicht werden kann. Fur die franzosische
Seite wird nidherungsweise die Wirkung der Handlungs-
option fir 100% der Winterweizenfliche abgeschitzt. Der
mogliche Zwischenfruchtanbau bei den anderen Kulturen

wird in diesem Anbauumfang miterfasst.

(Boutant, 2003). Sur la base de dates de semis et d’enfouis-
sement similaires dans la zone du projet franco-allemande,
on a admis une réduction de 70 % du lessivage. Cette réduc-
tion est attribuée a la culture qui précede la culture inter-
médiaire pour I'évaluation de leffet spatialisé des CIPAN
par le modele STOFFBILANZ. Les cultures pouvant étre
suivies par une CIPAN sont présentées dans le tableau 7.2.1
avec leurs parts respectives dans la SAU. Dans ce contexte,
le blé d’hiver constitue la culture la plus importante dans
la zone du projet, avec une part dans la SAU de 15 % c6té
allemand et de 18 % coté frangais. Coté allemand toutefois,
les céréales d’été sont également importantes en tant que
culture précédente pour les cultures intermédiaires, avec
une occupation de 7,1 % de la SAU. Pour le c6té allemand,
on a adopté une estimation de la surface maximale possible
pouvant étre couverte par des CIPAN pour chaque culture
potentiellement concernée, en fonction des rotations et des
assolements. Les résultats des simulations estiment donc
l'effet maximal pouvant étre atteint dans 'assolement actuel
grice a une culture intermédiaire. Coté frangais, l'effet de
loption d’action est approximativement évalué a 100 % des
surfaces de blé d’hiver. La possibilité de mise en place d'une
culture intermédiaire pour les autres cultures est comprise

dans cette estimation.

L’impact sur le lessivage des nitrates a échelle régionale

Tabelle 7.2.1: Flachenanteile der Kulturen mit méglichem Zwischenfruchtanbau an der gesamten Ackerfldche auf deutscher und franzésischer

Seite sowie im gesamten Projektgebiet

Tableau 7.2.1 : Surface relative des cultures pour lesquelles des cultures intermédiaires sont possibles, par rapport & la surface totale des
terres arables des cétés allemand et francais ainsi que dans la totalité de la zone du projet

Projektteil-gebiet/ : 3 :
Sous-partie de la zone d'étude ~ ~ - S o

s 85 o 2 %i : @
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Flachenanteil an der Ackerflache, in % /
Surface relative par rapport a la surface totale des terres arables, en %
Deutschland / Allemagne 14,9 : 1,5 : 3,4 : 7,1 1,7 : 0,8 : 0,8
Frankreich / France 17,9 : 02 : 35 : 08 : 06 : - -
Projektgebiet insgesamt / 17,2 ¢ 05 : 35 : 23 08 : 02 : 0,2
Totalité de la zone d'étude : : : : : :
Maximal begriinbarer Flachenumfang % /
Surface maximale potentielle pour les cultures intermédiaires, %

Deutschland / Allemagne 60 : 50 : 60 : 70 : 20 : 80 : 40
Frankreich / France 100 : - - - - - -

Auswirkungen auf den Nitrataustrag bei flichenhafter
Umsetzung
Die N-Austrige zum Zwischenfruchtanbau wurden fur

die vier Bewirtschaftungsregionen Baden-Wirttemberg,
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Le lessivage de l'azote en cas de culture intermédiaire a
été estimé pour les quatre régions d’exploitation Bade-
Wurtemberg, Hardt/Ochsenfeld, Plaine du Rhin/Ried et
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Abbildung 7.2.1: Stickstoffaustrag fir die vier unterschiedenen Bewirtschaftungseinheiten
Figure 7.2.1 : Lessivage de I'azote pour les quatre unités d’exploitations

Abbildung 7.2.2 . Ergebnisse des Modells STOFFBILANZ (kg N/ha): a) Stickstoffaustrag aus der Bodenzone fiir den Referenzzustand (Jahr
2000), b) Abschétzung fir den Rickgang des Stickstoffaustrags hinsichtlich der Handlungsoption ,, Zwischenfruchtanbau”

Figure. 7.2.2: Résultats du modeéle STOFFBILANZ (kg N/ha) : a) Lessivage de I'azote pour I'état de référence (année 2000), b) Estimation de la
baisse du lessivage pour I'option d'action « semis de cultures intermédiaires »
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Hardt/Ochsenfeld, Plaine du Rhin/Ried und Sous Vosgi-
enne abgeschatzt. Sie sind in Abbildung 7.2.1 gegentber
dem Referenzzustand 2000 dargestellt. Der Anbau von
Zwischenfriuchten gilt zwar als eine sehr effektive Mafi-
nahme zur Reduzierung der N-Auswaschung, da aber die
fur einen Zwischenfruchtanbau geeigneten Kulturen bzw.
Fruchtfolgen im Oberrheingebiet nur einen relativ kleinen
Flichenanteil umfassen, ist der Effekt fiir die Verringerung
des Nitrataustrags fir das Gesamtgebiet selbst bei maxi-
malem Begrinungsumfang begrenzt. Auf deutscher Seite
ist die Verringerung des N-Austrags etwas stirker als auf
franzosischer Seite.

Die Differenzenkarte (Abb. 7.2.2.b) stellt die Reduzierung
des Nitrataustrags durch Zwischenfruchtanbau im Ver-
gleich zum Referenzzustand 2000 raumlich differenziert
dar. Auf franzosischer Seite zeichnen sich vor allem in
den Regionen Sundgau, Kochersberg, Pays de Saverne in
Zusammenhang mit dem relativ hohen Anteil an Winte-
rungen Effekte ab. Wenig Wirkung ist im zentralen Teil
und auf der Hardt zu erwarten, da dort der Winterwei-
zenanteil gering ist. Auf deutscher Seite zeichnen sich die
stirksten Verringerungen des N-Austrags insbesondere

nordlich von Lahr und im Markgrifler Land ab.

Auswirkung auf die Grundwasserqualitit :

Die mit STOFFBILANZ ermittelten Stickstoffaustrige aus
der Bodenzone ergeben als konstante Eintragsverteilung
bis zum Jahr 2050 in das Grundwassermodell die in Abb.
7.2.3.a) dargestellten Nitratkonzentrationen fur die oberste
Schicht (0-10 m) des Grundwasserleiters. Im Vergleich mit
der prognostizierten Nitratkonzentration bei Beibehaltung
des aktuellen N-Eintrags berechnet das Modell fur die
Handlungsoption Zwischenfruchtanbau eine Verringerung
der Nitratkonzentration (Abb. 7.2.3.b) zwischen 1 und 10
mg/l im Markgrifler Land, der Freiburger Bucht, westlich
von Lahr bzw. Offenburg und insbesondere auch nordlich

und sudlich des Kaiserstuhls.

Auf franzosischer Seite zeichnet sich eine Verringerung
der Nitratkonzentration im stdlichen Randbereich des
Grundwasserleiters ab. Auch hier wird deutlich, dass die
Anderungen des N-Eintrags in das Grundwasser zu einer
Verringerung der Nitratkonzentrationen in Flieflrichtung

des Grundwassers fuhren.
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Sous Vosgienne. Les résultats sont présentés dans la figure
7.2.1 par rapport a I'état de référence 2000. La mise en pla-
ce de cultures intermédiaires constitue bien une mesure
de réduction du lessivage de 'azote tres efficace, mais les
cultures ou rotations adaptées a l'intégration de cultures
intermédiaires occupant une surface relativement faible
dans la région du Rhin Supérieur, l'effet sur la baisse du
lessivage dans I'ensemble de la région est limité, méme si
les surfaces occupées par des cultures intermédiaires sont
maximales. La réduction du lessivage est légerement plus
importante coté allemand que coté frangais.

Les cartes de différences (Fig. 7.2.2.b) présentent la réduc-
tion spatialisée du lessivage des nitrates due aux cultures
intermédiaires par rapport a I'état de référence 2000. Coté
francais, on note avant tout des effets dans le Sundgau, le
Kochersberg, le Pays de Saverne, en liaison avec la part
relativement élevée de cultures d’hiver. Il y a peu d’effets
a attendre dans la partie centrale et dans la Hardt, ou la
part du blé d’hiver est limitée. Coté allemand, les réduc-
tions du lessivage les plus fortes sont surtout observées au
nord de Lahr et dans le Markgrafler Land.

Impact sur la qualité des eaux souterraines :

Les valeurs de lessivage calculées a l'aide de STOFFBI-
LANZ sont fournies au modele des eaux souterraines en
tant que distribution constante des entrées jusqua l'an-
née 2050. Les concentrations en nitrates simulées pour la
couche supérieure (0-10 m) de l'aquifére sont représen-
tées dans la figure 7.2.3.a. Par rapport aux concentrations
de nitrates simulées dans le cas d’'un maintien des entrées
d’azote actuelles, le modele calcule pour l'option d’action
« cultures intermédiaires » une réduction de la concentra-
tion en nitrates (Fig. 7.2.3.b) comprise entre 1 et 10 mg/l
dans le Markgrifler Land, le Freiburger Bucht, louest de
Lahr ou Offenbourg, et aussi en particulier au nord et au
sud du Kaiserstuhl.

Coté francais, une réduction de la concentration en nitra-
tes se dessine a la limite sud de l'aquifere. On observe ici
également que la modification des entrées d’azote dans les
eaux souterraines engendre une diminution des concen-
trations dans la direction d’écoulement des eaux souter-

raines.

Impact de 'option d’action « cultures intermédiaires »
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Auswirkung der Handlungsoption Zwischenfrucht im
Zeitverlauf

Die Abbildung 7.2.4 zeigt in Grafik (a) die mittlere Nitrat-
konzentration und in Grafik (b) den Flichenanteil mit
Uberschreitung der 50 mg/l-Konzentration. Im Progno-
selauf bis 2050 ist der Verlauf fir die Handlungsoption
Zwischenfruchtanbau im Vergleich zur Beibehaltung
des Nitrateintrags 2000 dargestellt. Die mittlere Nitrat-
konzentration liegt um 0,7 mg/l bzw. 4,1% niedriger, der
Anteil der Uberschreitungsfliche liegt bereits im Jahre
2015 um knapp 800 ha bzw. 12,6% niedriger (Tab. 7.2.2)
als fur den Referenzfall. Die Eintragsfracht liegt um 5,3%
niedriger und der Wirkungsgrad fir die Verringerung der
Uberschreitungsflichen betrigt 2,4 %.

dans le temps

La figure 7.2.4 présente dans le graphique (a) les concen-
trations moyennes en nitrates et dans le graphique (b)
la surface relative concernée par le dépassement de la
concentration de 50 mg/l. La simulation jusqu’a 2050 pré-
sente I'évolution de I'impact de l'option d’action « cultures
intermédiaires » par rapport au maintien des entrées de
nitrates de 2000 (simulation de référence). La concentra-
tion moyenne est plus faible de 0,7 mg/l ou 4,1 %, la part
des surfaces de dépassement de la limite a déja baissé en
2010 de tout juste 800 ha, soit 12,6 % de moins que le cas
de référence (Tab. 7.2.2). Les entrées de nitrates sont plus
faibles de 5,3 % et la réduction des surfaces de dépasse-

ment de la limite est de 2,4 %.

- W

Abbildung 7.2.3: a) Prognose der Nitratkonzentration in der obersten Schicht 0-10m des Grundwasserleiters fir 2050 bei maximalem Begri-
nungsumfang b) Differenzenkarte: Verringerung der Nitratkonzentration fir 2050 aufgrund der Handlungsoption Zwischenfruchtanbau.

Figure 7.2.3 : a) Simulation des concentrations en nitrates dans la couche supérieure 0-10 m de I'aquifére pour 2050 en cas de couverture
maximale par les cultures intermédiaires, b) carte de différence : diminution de la concentration en nitrates pour 2050 sur la base de 'option

d‘action « Semis de cultures intermédiaires ».
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Abbildung 7.2.4 : Grundwassermodell: Zeitliche Entwicklung bis 2050 a) des Fldchenanteils mit Nitratkonzentrationen (ber 50 mg/I fir die
Handlungsoption Zwischenfruchtanbau.und b) des Mittelwertes der Nitratkonzentration im Grundwasser Referenz: Verlauf bei Beibehaltung
des N-Eintrags 2000

Figure 7.2.4 : modéle des eaux souterraines : évolution jusqu’a 2050 de a) la moyenne des concentrations en nitrates dans les eaux souter-
raines et b) de la surface relative ayant des concentrations en nitrates supérieures a 50 mg/I pour I'option d’action « semis de cultures inter-
médiaires ». Référence : maintien des entrées d'azote de I'année 2000

Tabelle 7.2.2: Reduktion des Stickstoffeintrags, des Mittelwertes der Nitratkonzentration und der Uberschreitungsfldche > 50 mg/l, Handlungs-
option Zwischenfrucht.

Tableau 7.2.2 : Réduction des entrées d’azote, de la moyenne des concentrations en nitrates et des surfaces de dépassement de la limite de
50 mg/l, option d‘action « cultures intermédiaires ».

Handlungsoption / Option d‘action M2
Reduktion gegeniiber Referenz (%) / -53
Réduction par rapport a la référence (%)

Mittelwert / Reduktion um (%) / Réduction de (%) -4,1
Moyenne Wirkungsgrad / mode d'action 0,8
Uberschreitungs-flache / Reduktion um (%) / Réduction de (%) -12,6

Surface de dépassement de la limite Wirkungsgrad / mode d'action 24

120 | Prognosen zur Entwicklung der Nitratbelastung ©LUBW



7.3 UMWANDLUNG VON ACKER IN GRUNLAND

Einordnung der Handlungsoption vor landwirtschaft-
lichem Hintergrund

Die Handlungsoptionen ,Beibehalten des Dauergrin-
lands“ und ,Umwandlung von Ackerland in Griinland®
(Ifd. Nr. 1 und 2 in Tab. 3.3.1) wurden von den Landwirt-
schaftsverwaltungen der am Projekt beteiligten Linder als
besonders wirksam eingestuft. De facto sind sie wie zwei
Seiten derselben Medaille: Beibehalten des Dauergrin-
lands bedeutet lediglich eine Nicht-Erhdhung des Stick-
stoffeintrags durch die Konservierung des Ist-Zustands.
Die Umwandlung von Acker in Griunland fihrt indessen
zu einer effektiven Verminderung des Stickstoffeintrags.
Also ist nur letztere eine Handlungsoption im Sinne der
Verbesserung des Grundwasserzustandes. Zweifellos
ist sie auch mit einem ungleich stirkeren Eingriff in die
gegenwirtige Agrarstruktur verbunden. Daher wird ihre
Umsetzbarkeit von den Experten durchweg als gering ein-
gestuft. In der Tat wurde diese Mafinahme bislang sehr
wenig eingesetzt und es bestehen im gegenwirtigen land-
wirtschaftlichen Kontext auch wenige Aussichten darauf,
dass sie an Bedeutung gewinnt.

Auf franzosischer Seite wird sie lediglich innerhalb
bestimmter Wasserschutzgebiete und sehr selten im Rah-
men des CAD (Vertrag uber nachhaltige Landwirtschaft)
umgesetzt.

Auf deutscher Seite erfolgte die Umwandlung von Acker-
land in Grunland bisher ebenfalls nur in wenigen Was-
serschutzgebieten. Die umgewandelten Flichen entfallen
in der Regel der landwirtschaftlichen Nutzung, da insbe-
sondere in der weitgehend vieharmen Oberrheinebene
fur Grunfutter kaum Bedarf besteht. Daher mussen den
betroffenen Landwirten teilweise erhebliche wirtschaft-

liche Verluste ausgeglichen werden.

In manchen Fillen kaufen Wasserversorgungsunterneh-
men die Flichen auf. Abgesehen von wenigen Beispielen
einer lukrativen Nutzung der neu entstandenen Grunfld-
chen, etwa als Golfplitze, ist haufig nur die Einrichtung

von Biotopflichen oder Aufforstungsflichen moglich.

Vor diesem Hintergrund erscheint es umso wichtiger,
bestehende Grunflichen vor dem Umbruch zu bewah-
ren. Innerhalb von Wasserschutzgebieten (Problem- und

Sanierungsgebieten) wird der Umbruch von Dauergrin-

©LUBW

7.3 CONVERSION DE TERRES ARABLES EN PRAIRIES

Loption d’action dans le contexte agricole

Les options d‘action « Maintien des prairies permanentes »
et « Conversion des terres arables en prairies » (N°1 et 2
dans le tableau 3.3.1) ont été classées comme particulie-
rement efficaces par les administrations agricoles des pays
participant au projet. Elles constituent de facto les deux
faces d'une méme médaille : le maintien des prairies per-
manentes signifie uniquement une non-augmentation des
entrées de nitrates par la conservation de I'état initial. La
conversion de terres arables en prairies conduit quant a
elle a une réduction réelle des entrées d’azote. Cette der-
niere n’est donc une option d’action que dans le sens de
lamélioration de l‘état des eaux souterraines. Elle impli-
que également incontestablement une modification iné-
gale de la structure agricole actuelle. Cest pourquoi sa
mise en pratique a été jugée limitée par tous les experts.
En effet, cette action est tres peu développée et connait
peu de perspectives de développement dans le contexte

de lagriculture actuel.

Coté frangais, elle n’est mise en ceuvre que dans certains
périmetres de protection des captages d’eau potable et
tres rarement dans le cadre des CAD (Contrat d’Agricul-
ture Durable).

Coté allemand, la conversion de terres arables en prairies
n’a été effectuée jusqua présent que dans un faible nom-
bre de périmetres de protection des captages d’eau potable.
Souvent, les surfaces converties ne sont plus utilisées a des
fins agricoles, les besoins en fourrage vert étant particulie-
rement faibles dans la plaine du Rhin Supérieur en raison
de la faible densité de bétail. C’est pourquoi les exploitants
concernés doivent toucher des compensations pour les
pertes financieres parfois considérables qu'ils subissent.
Dans la plupart des cas, ces surfaces sont rachetées par les
compagnies de distribution d’eau. A part quelques rares
exemples d’utilisation a des fins lucratives des surfaces
d’herbe nouvellement créées, par exemple des parcours
de golf, les seuls aménagements possibles sont des bioto-
pes ou des zones de renaturation.

Pour ces motifs, il apparait d’autant plus important de
préserver les surfaces d’herbe du retournement. Au sein
des périmetres de protection des captages d’eau potable,

le retournement des prairies permanentes n’est qu'excep-
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land nur in Ausnahmefillen genehmigt. Auflerdem ist der
Erhalt des Dauergrinlandanteils seit 2005 in den Cross
Compliance-Verpflichtungen verankert.

Im Kontext der Vorgehensweise in MoNit zur Beurtei-
lung der Wirksamkeit von Handlungsoptionen, die als
Mafinahmen zur Verbesserung aufgefasst und dem Ist-
Zustand als Referenz gegenubergestellt werden, wird nur
die ,Umwandlung von Ackerland in Grinland® unter-
sucht. Dies geschieht insbesondere mit dem Ziel, die
potenzielle Wirksamkeit einer vergleichsweise ,radikalen®
Handlungsoption im Vergleich mit den eher ,gemafligten”
Handlungsoptionen, wie zB. der ordnungsgemafle Dun-

gung abzuschitzen.

Umsetzung mit den Modellen
Die Grundannahme ist, dass 20% des Ackerlands in
Grunland umgewandelt werden. Es werden drei Varian-
ten untersucht, die sich hinsichtlich der Kriterien unter-
scheiden, nach denen die umzuwandelnden Ackerzellen
ausgewihlt wurden. Dies sind jeweils 20% der Ackerzellen
mit:
M3a dem hochsten Stickstoffeintrag im  Projektgebiet
(vgl. Abb. 7.3.1.a).
M3b dem hochsten Stickstoffeintrag je Gemeinde bzw.
Kanton (vgl. Abb. 7.3.1.b)
M3c ungunstigen Standortbedingungen hinsichtlich der
Nitratbelastung (vgl. Abb. 7.3.1.c).
Die Variante M3a basiert auf der Tatsache, dass STOFF-
BILANZ in Abhingigkeit von Kulturartenverteilung,
Bewirtschaftungsweise und Bodenbeschaffenheit sehr
unterschiedliche Stickstoffaustrige unter Acker berech-
net (vgl. Abb. 7.3.2.2). Die 20% der Ackerzellen mit dem
hochsten  Stickstoffaustrag im inneren Projektgebiet
zeigen Austrige zwischen 50 kgN/ha und 92 kg N/ha
(vgl. Abb. 7.3.2b). Durch Umwandlung dieser Ackerzel-
len in Grunland bei der Simulation der Variante M3a geht
der mittlere Austrag aller Acker- und Grunlandzellen des
inneren Projektgebietes um 25% auf 19,1 kg N/ha zurick.
(vgl. Abb. 7.3.3).
Zur Simulation von der Variante M3b werden nun in
jeder Gemeinde bzw. jedem Kanton 20% der Ackerzel-
len mit dem hochsten Austrag in Grunland umgewandelt.
Diese Vorgehensweise fuhrt zu einer rdumlich homo-
generen Verteilung der umgewandelten Flichen. Durch
die zusatzliche Vorgabe, dass Flichen in jeder Gemeinde

zu berucksichtigen sind, fillt die Reduktion des Gesamt-
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tionnellement autorisé. De plus, le maintien de paturages
permanents est inscrit depuis 2005 dans la conditionnalité
des aides aux agriculteurs.

Dans le cadre de la méthodologie mise en ceuvre au sein
de MoNit pour évaluer lefficacité des options d’action,
seule la « Conversion des terres arables en prairies » est
étudiée car loption d’action « Maintien des prairies per-
manentes » correspond a la situation de référence (I'état
actuel). Cette étude a surtout pour but d’évaluer lefficaci-
té potentielle d’'une option d’action comparativement plus
«radicale » avec des options d’action plutot « modérées »,

comme par exemple la fertilisation raisonnée.

Mise en ceuvre a I'aide des modéles

Lhypothese de base réside dans une conversion de 20 %
des terres arables en prairies. On étudie trois variantes,
différenciées par les criteres de choix des cellules « terres
arables » a convertir. Il s’agit a chaque fois de 20 % des cel-

lules « terres arables » avec :

M3a les entrées d'azote les plus importantes dans la zone
du projet (cf. Fig. 7.3.1.a).
M3b les entrées d’azote les plus importantes par commu-
ne ou canton (cf. Fig. 7.3.1.b).
M3c des conditions locales défavorables du point de vue
de la pollution par les nitrates (cf. Fig. 7.3.1.c).
La variante M3a est fondée sur le fait que STOFFBILANZ
calcule des quantités d’azote lessivées trés variables sous
les terres arables, en fonction de I'assolement, des métho-
des d’exploitation et de la nature du sol (cf. Fig. 7.3.2.2).
Les 20 % de cellules « terres arables » affectées du lessi-
vage d’azote maximum dans la zone intérieure du projet
présente des valeurs de lessivage comprises entre 50 kg
N/ha/ha et 92 kg N/ha/ha (cf. Fig. 7.3.2.b). Par la conver-
sion de ces cellules en prairie lors de la simulation de la
variante M3a, le lessivage moyen pour toutes les cellules
« terres arables » et « prairie » de la zone intérieure du pro-
jet est réduit de 25 % soit de 19,1 kg N/ha (cf. Fig. 7.3.3).
Pour la simulation de la variante M3b, 20 % des cellu-
les « terres arables » ayant le lessivage le plus élevé sont
converties en prairies dans chaque commune ou canton.
Cette méthode génere une répartition spatiale plus homo-
gene des surfaces converties. La condition supplémentai-
re selon laquelle chaque commune est concernée par la

mesure conduit a une réduction du lessivage légerement
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Abbildung 7.3.1: Rickgang des Stickstoffeintrags fir die drei untersuchten Varianten der Handlungsoption , Umwandlung von Acker in Grinland”.

Figure 7.3.1 : Baisse des entrées d’azote pour les trois variantes étudiées de I'option d‘action « Conversion de terres arables en prairies ».

eintrags etwas geringer aus als bei Variante M3a. Der mitt-  plus faible que dans la variante M3a. Le lessivage moyen
lere Austrag auf allen Acker- und Grunlandzellen geht in  sur toutes les cellules « terres arables » et « prairies » dimi-
diesem Fall um 22% auf 19,9 kg N/ha zurtck. nue dans ce cas de 22 % a 19,9 kg N/ha.

Die Variante M3c, Umwandlung der 20% der Ackerzellen La variante M3c, conversion de 20 % des cellules « terres

mit ungunstigen Standortbedingungen hinsichtlich der arables » avec des conditions locales défavorables du point
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Abbildung 7.3.2: (a) Histogramm der Stickstoffaustrdge aus den 9285 Ackerzellen des inneren Projektgebiets flir das Jahr 2000 und (b) die
dazugehdrigen Perzentilwerte.

Figure 7.3.2 : (a) Histogramme de lessivage d’azote a partir des 9285 cellules « terres arables » de la zone intérieure du projet pour I'année
2000 et (b) les percentiles correspondants.
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Nitratbelastung, bertcksichtigt die Tatsache, dass ein Kilo-
gramm Nitrat, das mit dem Sickerwasser ins Grundwasser
gelangt, nicht uberall zur gleichen Belastung fiihrt. Denit-
rifikation oder Verdinnung durch infiltrierende Oberfla-
chengewisser konnen zu einer wesentlichen Reduktion
der resultierenden Nitratkonzentrationen fuhren.

Zur Berucksichtigung dieser Faktoren wurde zunichst
ein Belastungsindex als Quotient der Nitratkonzentra-

tionen im Grundwasser und im Sickerwasser bestimmt
(Abb. 7.3.4)!2

Belastungsindex =

Theoretisch kann dieser Index Werte zwischen 0 und
1 annehmen. Ein Belastungsindex kleiner 1 bedeutet,
dass die Grundwasserkonzentration aufgrund der oben
genannten Einflusse in der Tat kleiner ist als das langjih-
rige Mittel der Sickerwasserkonzentration. Tendiert der
Belastungsindex hingegen gegen 1 konnen zwei Schluss-
folgerungen gezogen werden: (i) die naturriumlichen
Gegebenheiten sind fur den Abbau bzw. die Verdinnung
der Nitratbelastung nicht gunstig. Oder (ii) das hierzu vor-
handene naturraumliche Potenzial ist bereits ausgeschopft.
Diese zweite Interpretation ist wichtig, da in die Defini-
tion des Belastungsindexes die Belastung selbst eingeht,
d.h. nicht ausschliefllich naturriumliche Faktoren, wie bei-
spielsweise das Denitrifikationspotenzial im Grundwasser-
leiter.

Zur Berechnung der Variante M3c wurden nun diejenigen
20% der Ackerzellen in Grunland umgewandelt, die den
hochsten Belastungsindex haben. Da im Gegensatz zu den
vorangegangenen Varianten bei der Auswahl der Acker-
zellen nicht mehr die absolute Nitratfracht, sondern ihr
Verhaltnis zur Grundwasserkonzentration eingeht, ist die
absolute Verringerung der Nitratfracht wiederum geringer
und entspricht einer relativen Reduktion von 13,4% auf
22,0 kg N/ha.

Fur den oben definierten Belastungsindex findet man im

Projektgebiet auch Werte grofler 1. Dies macht die Gren-

12 Die Sickerwasserkonzentration wurde mit STOFFBILANZ fir das
Referenzjahr 2000 berechnet und die Grundwasserkonzentration dem
Ergebnis des Grundwasser-Modells entnommen. (vgl. Abb.8.xyz = Gra-
fik mit Karte bzw. zeitlichem Verlauf der Konzentrationen aus GW-
Modell-Rechnungen)..
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de vue de la pollution par les nitrates prend en compte le
fait qu'un kilogramme de nitrates parvenant dans les eaux
souterraines avec les eaux de percolation ne génere pas pat-
tout une pollution identique. La dénitrification ou la dilu-
tion par le bais d’infiltrations d’eau superficielle peuvent
largement réduire les concentrations en nitrates résultantes.
Pour l'examen de ce facteur, un indice de pollution
(Belastungindex) a d’abord été déterminé sous forme de
quotient entre les concentrations en nitrates des eaux
souterraines (CGrundwasser (NO3)) et des eaux de perco-
lation (CSickerwasser (NOy)) (Fig. 7.3.4) 12:

CGrundwasser (NO3)

CSickerwasser (NO3)

En théorie, cet indice peut prendre des valeurs comprises
entre 0 et 1. Un indice de pollution inférieur a 1 signi-
fie quen raison des influences citées précédemment, la
concentration dans les eaux souterraines est en réalité plus
faible que la moyenne annuelle de la concentration dans
l'eau de percolation. Au contraire, lorsque 'indice de pollu-
tion est proche de 1, deux conclusions peuvent étre tirées :
(i) les caractéristiques du milieu physique ne sont pas favo-
rables a une dénitrification ou une dilution de la pollution
par les nitrates ou (ii), le potentiel du milieu physique
disponible a cet effet est déja épuisé. Cette seconde inter-
prétation est importante, car la pollution entre elle-méme
dans la définition de l'indice de pollution, cest-a-dire pas
exclusivement des facteurs du milieu physique, comme par
exemple le potentiel de dénitrification de I'aquifere.

Pour le calcul de la variante M3c sont uniquement conver-
ties en prairies les 20 % de cellules « terres arables » ayant
lindice de pollution le plus élevé. Contrairement aux
deux autres variantes, le critere du choix des cellules de
terres arables n’est plus seulement le lessivage, mais son
rapport avec la concentration dans la nappe. Ceci engen-
dre une réduction absolue de la charge en nitrates a nou-
veau plus faible : la quantité d’azote lessivée est diminuée
de 13,4 %, et égale 22,0 kg N/ha.

Pour l'indice de pollution défini ci-dessus, on trouve éga-

lement dans la zone du projet des valeurs supérieures a

12 La concentration des eaux de percolation a été calculée avec STOFF-
BILANZ pour I'année de référence 2000 et la concentration des eaux
souterraines a été tirée des résultats du modele des eaux souterraines
(cf. Fig. 8xyz = le graphique comportant la carte relative a I'évolution
des concentrations issue des calculs du modele des eaux souterraines)
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Abbildung 7.3.3: (a) Mittlerer Stickstoffeintrag (kgN/ha) aus Acker- und Griinlandzellen fiir den Referenzzustand des Jahres 2000 und die drei

untersuchten Varianten. (b) Relative Vlerdnderung gegeniber Referenz.

Figure 7.3.3 : (a) Entrées moyennes d’azote (kg N/ha) a partir des cellules « terres arables » et « prairies » pour |'état de référence de I'année
2000 et les trois variantes étudiées. (b) modifications relatives par rapport a la référence.

zen des Ansatzes deutlich. Die Nitratkonzentration im
Grundwasserleiter wird natlrlich nicht nur vom Sicker-
wassereintrag am selben Ort beeinflusst, sondern auch
von den Eintrigen, die im Zustrombereich stattfinden.
Aus genau diesem Grund kommt im Projekt ein Grund-
wassermodell zum Einsatz. Vor diesem Hintergrund ist
der gewihlte Belastungsindex in der Realitat nicht ausrei-
chend, um Ackerflichen zu identifizieren, fir die sich eine
Umwandlung in Grinland anbietet. Die Untersuchung
von Variante M3c ist dennoch von groflem Interesse, da
sie in einer ersten Niherung die Berucksichtigung natur-
raumlicher Gegebenheiten ermoglicht, was zu durchaus
bemerkenswerten Ergebnissen fuhrt (vgl. Kap.8).

Abschlieflend sei darauf hingewiesen, dass bei allen Vari-
anten die Ackerflichen beiderseits des Rheins in ausge-
wogener Weise auf etwa 80% der urspringlichen Ausdeh-
nung reduziert werden. Exakt weil definitionsgemafd ist
dies nur bei Variante M3b der Fall. Die Auswahlkriterien
der Varianten M3a und M3c fihren de facto jedoch eben-
falls beiderseits des Rheins zu Ruckgingen der Ackerfla-

chen zwischen 18% und 22%.

©LUBW

1. Ceci exprime clairement les limites de 'approche. La
concentration en nitrates dans l'aquifere ne dépend bien
sar pas uniquement des entrées d’eau de percolation au
méme endroit, mais également des écoulements horizon-
taux des eaux souterraines. Clest précisément pour cette
raison qu'un modele des eaux souterraines a été intégré
dans le projet. Ceci démontre que lindice de pollution
choisi n’est pas suffisant pour identifier en réalité les sur-
faces susceptibles d’étre converties en prairies. Létude de
la variante M3c est cependant d’un grand intérét, car elle
permet de prendre en compte en premiere approche les
caractéristiques du milieu physique, ce qui conduit a des
résultats tout a fait remarquables (cf. chap. 8).

En conclusion, on peut faire remarquer que quelle que
soit la variante, les surfaces de terres arables sont rédui-
tes de fagon identique de part et d’autre du Rhin a envi-
ron 80 % de leur extension originale. Cest seulement
pour la variante M3b, par définition, que cette réduction
est exactement identique (20%) des deux c6tés du Rhin.
Cependant, les criteres de sélection des variantes M3a et
M3c génerent également de facto des reculs des surfaces
de terres arables treés similaires de part et d’autre du Rhin,

compris entre 18 % et 22 %.
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Abbildung 7.3.4:Belastungsindex dargestellt fiir alle Ackerzellen des inneren Projektgebietes. Klassen enthalten jeweils gleiche Flachenanteile
(20er Perzentile).

Figure 7.3.4 : Indice de pollution représenté pour toutes les cellules « terres arables » de la zone intérieure du projet. Les classes contiennent
toutes la méme surface relative (20éme percentile).
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Auswirkung auf die Grundwasserqualitit :

Die Differenzenkarten (Abb. 7.3.5) fur die drei Varianten
spiegeln im Wesentlichen die unterschiedlichen Eintrags-
muster aus Abb. 7.3.1 wider: So ist beispielsweise die Ver-
ringerung der Nitratkonzentration bei Variante M3b fli-
chenhaft gleichméfiger verteilt als bei Variante M3a. Dies
gilt insbesondere fur die elsissischen Rheinebene zwi-
schen Colmar und Strasbourg sowie das Markgrafler Land
und die Region nordlich des Kaiserstuhls auf baden-wirt-
temberger Seite. Die Bereiche der stirksten Konzentrati-
onsabnahmen fir Variante M3c (Abb. 7.3.5.c) entsprechen
weitgehend den Bereichen mit den hochsten Belastungs-
indices in Abbildung 7.3.4: Diese sind vor allem Sudba-
den, der Bereich nordlich des Kaiserstuhls und der west-
liche Rand des Projektgebietes sidlich und nérdlich von
Strasbourg.

Abbildung 7.3.6.a zeigt die zeitliche Entwicklung der
Uberschreitungsflichen 50 mg/l. Im Hinblick auf diesen
Indikator sind die Wirkungen der Varianten M3a und
M3b bis zum Jahr 2030 praktisch identisch. Erst danach
macht sich die insgesamt hohere Reduzierung des Stick-
Variante M3a  bemerkbar
(vgl. Abb. 7.3.3). Bemerkenswert ist die hohe Wirksamkeit
von Variante M3c (vgl. Abb. 7.3.6 und Tab. 7.3.1). Obwohl

stoffeintrags im Falle der

Impact sur la qualité des eaux souterraines :

Les cartes de différences (Fig. 7.3.5) pour les trois varian-
tes refletent principalement les structures spatiales des
entrées de nitrates issus de la Fig. 7.3.1 : ainsi, la diminu-
tion de la concentration en nitrates dans la variante M3b
est distribuée de fagon plus homogene que dans la varian-
te M3a. Ceci s'applique en particulier a la plaine du Rhin
coté alsacien entre Colmar et Strasbourg ainsi quau Land
de Markgrifler et a la région située au nord du Kaiserstuhl
du coté du Bade-Wurtemberg. Les zones dans lesquelles
les concentrations baissent le plus dans la variante M3c
(Fig. 7.3.5.c) correspondent dans une large mesure aux
zones ayant les indices de pollution les plus élevés dans
la figure 7.3.4 : il s’agit surtout du sud de la Bade, de la
région située au nord du Kaiserstuhl et des limites de la
zone du projet situées au sud et au nord de Strasbourg.

La figure 7.3.6.a présente I'évolution des surfaces de dépas-
sement de la limite de 50 mg/l. Selon cet indicateur, les
effets des variantes M3a et M3b sont quasiment identi-
ques jusquen 2030. Cest seulement par la suite quune
plus forte réduction des entrées d’azote est percepti-
ble pour la variante M3a (cf. Fig. 7.3.3). Lefficacité de la
variante M3c est remarquable (cf. Fig. 7.3.6 et Tab. 7.3.1).

Bien que la diminution des entrées d’azote y soit plus fai-

Abbildung 7.3.5: Differenzenkarten der Nitratkonzentrationen fir die drei untersuchten Varianten der Handlungsoption ,,Umwandlung von

Acker in Griinland”.

Figure 7.3.5 : Cartes des différences de concentrations en nitrates pour les trois variantes étudiées de I'option d’action « Conversion de terres

arables en prairies ».
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der Ruckgang des Stickstoffeintrags um 40% geringer ist
als bei Variante M3b, fihrt sie zur grofleren Abnahme
der Uberschreitungsflichen 50mg/l. Dariiber hinaus wirkt
Variante M3c am schnellsten. Erst um das Jahr 2030 wird
Sie von der letztlich wirksamsten Variante M3a ,einge-
holt®.

Abbildung 73.6b zeigt die zeitliche Entwicklung des
Nitratmittelwerts. Reihenfolge und Groflenordnung des
Ruckgangs des Mittelwertes entsprechen dem der Ein-
tragsreduktion (vgl. Tab. 7.3.1). Der Rickgang des Mittel-
wertes ist bei Variante M3c mit 12,3% am geringsten, uber-
steigt jedoch im Gegensatz zu den beiden anderen Varian-

ten die Eintragsreduktion.

Tabelle 7.3.1: Auswirkungen der Handlungsoptionen.
Tableau 7.3.1: Impact des options d‘action

ble de 40 % par rapport a la variante M3b, cette variante
génere une réduction supérieure des surfaces de dépasse-
ment de la limite de 50 mg/l. De plus, la variante M3c est
celle dont leffet est le plus rapide. Ce n'est qu'en 2030
environ qu’elle est « rattrapée » par la variante M3a, la plus
efficace en fin de compte.

La figure 7.3.6.b présente 'évolution de la teneur moyenne
en nitrates. Lordre de succession et l'ordre de grandeur de
la réduction de cette variable correspondent a celui de la
réduction des entrées de nitrates (cf. Tab. 7.3.1). La réduc-
tion de la teneur moyenne est la plus faible dans le cas
de la variante M3c avec 12,3 %, mais dépasse cependant
la réduction des entrées, au contraire de ce qui se produit

avec les deux autres variantes.

Handlungsoption / Option d’action Mia Mi1b Mic
Riickgang N-Eintrag / Réduction des entrées d’azote [%] 21,0 18,4 11,3
Mittelwert / Wirksamkeit / Efficacité [%] 18,5 16,0 12,3
valeur moyenne Wirkungsbeschleunigung / Rapidité d'actions [al 34 33 31
UF 50mg/I1 / Wirksamkeit / Efficacité [%] 65,2 57,0 59,1
SDL 50mg/I Wirkungsbeschleunigung / Rapidité d'actions [al 29 30 31
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Abbildung 7.3.6: (a) Uberschreitungsflachen 50mg/l und (b) Nitratmittelwert.

Figure 7.3.6 : (a) Surfaces de dépassement de la limite de 50 mg/I et (b) teneur moyenne en nitrates.
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Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die Ergeb-
nisse der Simulationen die grundsitzliche Richtigkeit
des flr Variante M3c gemachte Ansatzes bestatigen: Die
naturrdaumlichen Gegebenheiten des Ortes, an dem die
Reduzierung des Stickstoffeintrages stattfindet, beeinflus-
sen offensichtlich die Wirksamkeit einer Mafinahme. Der
eingefuhrte Belastungsindex ist in dieser Form fur die Pra-
xis jedoch nicht ausreichend. Eine Weiterentwicklung im
Hinblick auf die oben genannten Einschrinkungen wire

hierfur erforderlich.

7.4 KOMBINIERTE HANDLUNGSOPTION (M4)

Einordnung der Handlungsoption vor landwirtschaft-

lichem Hintergrund

Zur Bewertung von Mafinahmen zur Reduzierung der

Nitratbelastung des Grundwassers sollten nicht nur die

Auswirkungen einzelner Handlungsoptionen untersucht

werden. Vielmehr ist es notwendig, die Maflinahmen, die

sich als effizient erwiesen haben, zu geeigneten Mafinah-

menbindeln zu kombinieren und diese zu bewerten.

Dabei konnen nicht einfach die Indikatoren der Einzel-

mafinahmen addiert werden, sondern die jeweilige Kom-

bination muss mit der gesamten Modellkette simuliert

werden.

Im Rahmen des Projektes wurden folgende Handlungsop-

tionen miteinander kombiniert:

B Ordnungsgemifle Dungung bei Kornermais (M1a)

B Zwischenfruchtanbau (M2)

B  Umwandlung der 20% Ackerzellen mit dem hochs-
ten N-Austrag im inneren Projektgebiet in Grinland
(M3a)

Umsetzung mit den Modellen

Die Umsetzung in den Modellen entspricht der fur
die einzelnen Handlungsoptionen und ist den entspre-
chenden Kapiteln 7.1, 7.2 und 7.3 zu entnehmen.
Auswirkungen auf den Nitrataustrag bei flichenhafter
Umsetzung

Mit dem Modell STOFFBILANZ wurden die N-Austrage
fur die Kombination der Handlungsoptionen fur die vier
Bewirtschaftungsregionen Baden-Wrttemberg, Hardt/Och-
senfeld, Plaine du Rhin/Ried und Sous vosgienne ermittelt.
Sie sind, zusammen mit den Austrigen fur die einzelnen

Handlungsoptionen, in Abb. 7.4.1 gegenuber dem Refe-

©LUBW

Finalement, on peut constater que les résultats des simu-
lations confirment la justesse de principe de I'approche
effectuée pour la variante M3c: les caractéristiques du
milieu physique du lieu dans lequel se produit la réduc-
tion de l'entrée d’azote influencent clairement lefficacité
d’une mesure. Lindice de pollution introduit n’est cepen-
dant pas suffisant sous cette forme pour une utilisation
pratique. En fonction des restrictions citées précédem-
ment, la poursuite de son développement serait néces-

saire.

7.4 OPTION D’ACTION COMBINEE (M4)

Loption d’action dans le contexte agricole actuel

Dans le cadre de 'évaluation de mesures de réduction de
la pollution des eaux souterraines par les nitrates, on ne
devrait pas uniquement étudier I'impact doptions d’action
individuelles. Au contraire, il est nécessaire de combiner
les mesures qui se sont révélées les plus efficaces pour for-
mer des paquets de mesures, et d’évaluer ces derniers. Les
indicateurs des mesures individuelles ne peuvent pas sim-
plement étre additionnés, mais chaque combinaison doit

étre simulée avec la totalité de la chaine de modélisation.

Dans le cadre du projet, les options d’action suivantes ont

été combinées les unes avec les autres :

B Fertilisation raisonnée du mais grain (M1a)

B Semis de cultures intermédiaires (M2)

B Conversion en prairies des 20 % de cellules « terres
arables » ayant le lessivage le plus élevé dans la zone

intérieure du projet (M3a)

Mise en ceuvre a I'aide des modeles

La mise en ceuvre au sein des modeles est la méme que
pour les options d’action individuelles et peut étre trou-
vée dans les chapitres correspondants 7.1, 7.2 et 7.3.

Impact sur le lessivage des nitrates a ’échelle régionale
g gl

Le lessivage de l'azote a été calculé a l'aide du modele
STOFFBILANZ pour une combinaison des options d’ac-
tion dans les quatre régions agricoles Bade-Wurtemberg,
Hardt/Ochsenfeld, Plaine du Rhin/Ried et Sous vosgien-
ne. Les résultats par rapport a 'état de référence 2000 sont

présentés dans la figure 7.4.1, avec les lessivages calculés
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renzzustand 2000 dargestellt. Insgesamt errechnen sich
Ruckginge der N-Austrige zwischen 3 und etwa 23 kg N/
ha. Wihrend auf der Hardt/Ochsenfeld nur geringe Ande-
rungen des N-Austrags zu erwarten sind, ist in den anderen
Bewirtschaftungsregionen der Effekt sehr deutlich.

Aus Abb. 7.4.1 wird deutlich, dass sich fir die hier gewahl-
ten Handlungsoptionen der Ruckgang des Stickstoffaus-
trags der einzelnen Mafinahmen bei der Kombination
nahezu aufsummiert. Da mit der Handlungsoption M3a
aber 20% der Ackerflichen im inneren Projektgebiet mit
dem hochsten Austrag in Grinland umgewandelt werden,
wirken die Handlungsoptionen M1a und M2 nur noch auf
80% der ursprunglichen Ackerfliche im inneren Projekt-
gebiet. Dadurch ist die Austragsreduktion der Kombinati-
on etwas geringer als die Summe der Reduktionen fur die
Einzelmafinahmen.

Die deutlich unterschiedliche riumliche Wirkung der
Handlungsoptionen spiegelt sich auch in der Karte der
Austragsreduzierung fir die Kombination wieder (Abb.
7.4.2.a): Die starken, aber rdumlich sehr begrenzten Aus-
wirtkungen der Handlungsoption M3a finden sich ent-
sprechend in der Karte der Austragsreduktion fir die
Kombination wieder. Analog zu den Auswirkungen der
Einzelmafinahmen (Abb. 7.1.4.a, 7.2.2.b und 7.3.1.a) kann
aus Abb. 74.2.a geschlossen werden, dass die starken

lokalen Anderungen durch die Handlungsoption M3a

pour les options d’action individuelles. Globalement, la
baisse du lessivage est comprise entre 3 et environ 23 kg
N/ha. Alors que seules de faibles modifications sont prévi-
sibles dans la région Hardt/Ochsenfeld, leffet est trés net
dans les autres régions agricoles.

D’apres la figure 7.4.1, il est clair que les baisses du les-
sivage pour les mesures individuelles peuvent quasiment
s'additionner en cas de combinaison des options d‘action
sélectionnées ici. Les 20 % de surfaces de terres arables
ayant le plus fort lessivage dans la zone intérieure du pro-
jet étant converties avec 'option d‘action M3a, les options
d‘action Mla et M2 ne sappliquent plus qu'a 80 % de la
surface initiale de terres arables dans la zone intérieure du
projet. C’est pourquoi la réduction du lessivage de la com-
binaison est légerement inférieure a la somme des réduc-
tions pour les mesures individuelles.

Les nettes différences des effets spatiaux des options d‘ac-
tion se refletent également dans les cartes de réduction
du lessivage pour la combinaison (Fig. 7.4.2.a). Les impacts
forts, mais spatialement tres limités, de l'option d‘action
M3a se retrouvent donc dans la carte de réduction du
lessivage pour la combinaison. Comme pour I'impact des
mesures individuelles (Figs. 7.1.4.a, 7.2.2b et 7.3.1a), on
peut conclure a partir de la figure 7.4.2.a que les fortes
modifications locales sont dues a loption d‘action M3a.

Cette option d‘action sapplique aux 20 % des terres ara-

30

O~
DMSa

25

20

D-Baden-Wiirttemberg F-Hardt/ Ochsenfeld

F-Ried/ Plaine du Rhin F-Région sous vosgienne

Abbildung7.4.1: Stickstoffaustrag fir die kombinierte Handlungsoption M4 nach Bewirtschaftungseinheiten.

Figure 7.4.1 : Lessivage de I'azote pour I'option d’action combinée M4 en fonction des régions agricoles
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bedingt sind. Diese Handlungsoption wirkt auf die 20%
der Ackerflichen, die den hochsten Stickstoffaustrag auf-

weisen.

Auswirkung auf die Grundwasserqualitit

Die riumliche Verteilung der Austragsreduktion fihrt fur
die Anderung der Nitratkonzentrationen im Grundwasser
zu einem dhnlichen Bild wie fur die Reduzierung der N-Aus-
trage (Abb. 74.2.b). Vor allem im Gebiet sudlich von Colmar
treten die deutlichsten Konzentrationsabnahmen auf.

Die niherungsweise Summation des Stickstoffaustrags
fuhrt jedoch selbstverstindlich nicht zu einer entspre-
chenden Summation der Werte fir die Indikatoren. Tabel-
le 74.1 zeigt aber, dass die Mafinahmenkombination M4
im Vergleich zu den Einzelmafinahmen hinsichtlich der
Wirksamkeit und der Beschleunigung die besten Wer-
te erreicht. Besonders positiv zu bewerten ist die hohe
Wirksamkeit hinsichtlich der Uberschreitungsfliche 50

bles ayant le plus fort lessivage.

Impact sur la qualité des eaux souterraines

La distribution spatiale de la réduction du lessivage géne-
re une image similaire de la modification des concentra-
tions en nitrates dans les eaux souterraines (Fig. 7.4.2.b).
La baisse des concentrations est surtout notable dans la
zone située au sud de Colmar.

Si I'impact sur le lessivage de l'azote correspond approxi-
mativement a une addition des impacts des mesures indi-
viduelles, il est évident que les valeurs des indicateurs ne
peuvent pas étre additionnées. Le tableau 7.4.1 montre tou-
tefois que la combinaison de mesures M4 atteint du point
de vue de lefficacité et de l'accélération les meilleurs résul-
tats par rapport aux mesures individuelles. La grande effica-

cité vis-a-vis des surfaces de dépassement de la limite de 50

A -

Abbildung 7.4.2 .: (a) Anderung des Stickstoffaustrags (kg N/ha) aus der Bodenzone (b) Anderungen der Nitratkonzentrationen (mg/l) im Aqui-
fer fir die kombinierte Handlungsoption M4 im Vergleich zum Referenzzustand 2000

Figure 7.4.2 : (a) Modification du lessivage de I'azote (kg N/ha) (b) modification des concentrations en nitrates (mg/l) dans I'aquifére pour

'option d‘action combinée M4 par rapport a I'état de référence 2000.
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mg/l. Schon im Jahr 2015 wirde mit dieser Kombination
die Uberschreitungsfliche 50 mg/l auf 11.200 ha und die
Uberschreitungsfliche 25 mg/l auf 33.xxx ha (entspricht
33% der Gesamtfliche) reduziert. Die Anderung des Mit-

telwertes erfolgt dagegen wesentlich langsamer.

Tabelle. 7.4.1: Indikatoren fiir die MaBnahmenkombination M4
Tableau. 7.4.1 : Indicateurs pour la combinaison de mesures M4

mg/l est évaluée de fagon particulierement positive. Avec
cette combinaison, les surfaces de dépassement de limites
sont déja réduites en 2015 a 11200 ha pour une concentra-
tion de 50 mg/l et a 33xxx ha (soit 33 % de la surface totale)
pour une concentration de 25 mg/l. Par contre, la modifica-

tion de la moyenne se produit plus lentement.

Handlungsoption / Option d’action M4
Riickgang N-Eintrag (%) / 28,7
Réduction des entrées d'azote (%)
Mittelwert / Wirksamkeit (%) / Efficacité (%) 24,4
valeur moyenne Wirkungsbeschleunigung (a) / Rapidité d'actions (a) 36
UF/ Wirksamkeit (%) / Efficacité (%) 78,4
SDL 50 mg/1 Wirkungsbeschleunigung (a) / Rapidité d'actions (a) 32
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Abbildung 7.4.3: (a) Uberschreitungsflachen gréRer 50mg/l und (b) Nitratmittelwert.

Figure 7.4.3 : (a) Surfaces de dépassement de la limite de 50 mg/I et (b) valeur moyenne en nitrates.
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8 Vergleichende Bewertung der Hand-
lungsoptionen

8.1 VERGLEICH DER VERSCHIEDENEN HANDLUNGSOP-
TIONEN

In Kap. 7 wurden die Simulationsergebnisse fir die unter-
suchten Handlungsoptionen einzeln dargestellt und inter-
pretiert. Hier werden nun die verschiedenen Handlungs-
optionen einander gegenubergestellt und aufgezeigt, wie
ihr Beitrag zur Verbesserung des Grundwasserzustands aus
verschiedenen Blickwinkeln beurteilt werden kann.

Im Falle der beiden Handlungsoptionen, fir die mehrere
Varianten untersucht wurden, wird jeweils nur eine Vari-
ante fur die vergleichende Bewertung ausgewihlt: stellver-
tretend fr die ordnungsgemayse Diingung (Kap. 7.1) Variante
Mic, da sich diese auf Kornermais und Winterweizen
bezieht, was einer Umsetzung dieser Handlungsoption in
der Realitit am nichsten kommt. Im Falle der Unwandlung
von Acker in Griinland wurde die Variante M3c gewihlt. Die
Simulationsergebnisse in Kap. 7.3 ergaben, dass die Wirk-
samkeit dieses durchaus massiven Eingriffs mafigeblich
durch naturriumliche Gegebenheiten beeinflusst wird.
Ein besonders interessantes Ergebnis, das im Folgenden
eingehender beleuchtet werden soll.

Die Auswahl der hier dargestellten Handlungsoptionen
stimmt somit nicht mit der Zusammenstellung far die
kombinierte Handlungsoption (Kap. 7.4) tberein. Fir die-
se wurde unter dem Gesichtspunkt maximaler Wirksam-
keit die ordnungsgemdifse Diingung, d.h. Variante M1a, und die
Umwandlung der Ackerflichen mit dem hochsten Stick-
stoffeintrag, d.h. Variante M3a gewihlt. Diese beiden Vari-
anten werden in vorliegendem Kapitel ausschliefilich in
der Uberblickstabelle 8.1.1 dargestellt.

Zeitlicher Verlauf von Mittelwert und Uberschreitungs-
flichen

Abbildung 8.1.1 zeigt den zeitlichen Vetlauf von Mirel-
wert und Uberschreitungsfliche somg/l fir die vier ausgewihl-
ten Handlungsoptionen. Wie gewohnt werden zusatzlich
Referenzlauf und Nullvariante als obere bzw. untere Gren-
ze der Wirksamkeit dargestellt. Die Handlungsoptionen
werden im Folgenden nun hinsichtlich ihrer Wirksam-
keit, Wirkungsbeschleunigung und Effizienz bewertet.
Die ersten beiden Kriterien wurden bereits in Kap. 5 ein-
gefihrt, die Effizienz wird weiter unten in diesem Kapitel

definiert.
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8 Evaluation comparative des options
d’action

8.1 COMPARAISON DES DIFFERENTES OPTIONS
D’ACTION

Dans le chapitre 7, les résultats des simulations pour cha-
que option d’action étudiée ont été présentés et inter-
prétés. Les différentes options d’action sont maintenant
comparées, et la maniere dont elles peuvent contribuer a
lamélioration de I'état des eaux souterraines est évaluée
sous plusieurs angles.

Dans le cas des deux options d’action pour lesquelles plu-
sieurs variantes avaient été étudiées, seule une variante est
sélectionnée a chaque fois pour I'évaluation comparative :
la variante Mlc représentant la « fertilisation raisonnée »
(chap. 7.1), car cette variante concerne le mais grain et le
blé d’hiver, ce qui rapproche le plus la mise en ceuvre de
cette option d’action de la réalité. La variante M3c a été
choisie dans le cas de la « conversion de terres arables en
prairies ». Les résultats des simulations dans le chapitre 7.3
ont montré que efficacité de cette intervention tres lour-
de est surtout influencée par des caractéristiques du milieu
physique. Il s'agit d’'un résultat particulierement intéressant,
qui sera mis en lumiere de fagon approfondie ci-dessous.
Ainsi, la sélection des options d’action présentées ici ne
coincide pas avec celle constituant l'option d’action com-
binée (chap. 7.4). Pour cette combinaison, on a choisi
les variantes du point de vue de lefficacité maximale :
la variante Mla pour la «fertilisation raisonnée », et la
variante M3a pour la « conversion de terres arables ». Dans
le présent chapitre, ces deux variantes ne sont présentées

que dans le tableau de synthese 8.1.1.

Evolution temporelle de la moyenne et des surfaces de
dépassement de limites

La figure 8.1.1 montre 'évolution temporelle de la moyen-
ne et de la surface de dépassement de la limite de 50 mg/l
pour les quatre options d’action sélectionnées. Comme
d’habitude, la simulation de référence et la variante nulle
sont représentées en tant que limites supérieure et infé-
rieure de lefficacité. Ci-dessous, les options d’action sont
évaluées du point de vue de leur efficacité, de I'accéléra-
tion de leur effet et de leur efficience. Les deux premiers
criteres ont déja été introduits dans le chapitre 5, et U'effi-

cience sera définie plus bas dans ce chapitre.
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Abbildung 8.1.1: (a) Uberschreitungsflachen 50mg/l und (b) Nitrat-Mittelwert fiir das Projektgebiet.

Figure. 8.1.1 : (a) Surfaces de dépassement de la limite de 50 mg/I et (b) valeur moyenne en nitrates pour la zone du projet.

Wirksamkeit

In Abbildung 8.1.2.a fillt zunachst auf, dass die Wirksam-
keiten bezuglich der Uberschreitungsfliche 50mg/l ausgeprigter
sind als bezogen auf den Mittelwers. Es ist mit anderen
Worten leichter, den Anteil lokal auftretender Grenzwert-
uberschreitungen zu reduzieren als die Gesamtbelastung
zu vermindern. Im Ubrigen ergibt sich sowohl fir den
Mittelwert als auch fir die Uberschreitungsfliche 50mg/l
die gleiche Reihenfolge der Handlungsoptionen, wenn

man sie nach ihrer Wirksamkeit ordnet.

Zur Reduzierung der Uberschreitungsflichen 50mg/l ist
die Handlungsoption M3c, d.h. die Umwandlung von
Acker in Grunland unter Berticksichtigung der naturrium-
lichen Gegebenheiten, deutlich wirksamer als die anderen
isoliert betrachteten Handlungsoptionen. Dies ist ver-
standlich, weil der bei der Definition von M3c verwendete
Belastungsindex vor allem auf Bereiche zielte, die entwe-
der einer hohen Belastung ausgesetzt sind oder in denen
das Potenzial zum Abbau bzw. zur Verdinnung der vor-
handenen Nitratbelastungen bereits voll ausgeschopft ist.

Darunter fallen nattrlich in besonderem Mafle Bereiche,
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Efficacité

Dans la figure 8.1.2.a, on remarque d’abord que les effi-
cacités relatives aux surfaces de dépassement de la limite
de 50 mg/l sont plus prononcées que celles qui sont rela-
tives a la moyenne. En d'autres termes, il est plus facile
de réduire les surfaces de dépassement de la limite (rela-
tivement localisées) que de faire baisser la pollution glo-
bale. A part cela, on obtient le méme ordre des options
d’action lorsqu'on les classe d’apres leur efficacité selon la
moyenne ou selon les surfaces de dépassement de la limi-
te de 50 mg/l.

Par rapport aux autres options d’action considérées sépa-
rément, loption d’action M3c, cest-a-dire conversion de
terres arables en prairies en fonction des caractéristiques
du milieu physique, est clairement plus efficace pour la
réduction des surfaces de dépassement de la limite de 50
mg/l. Ceci est compréhensible, car l'indice de pollution
utilisé dans la définition de M3c visait surtout des zones
soit exposées a une forte pollution, soit dans lesquelles le
potentiel de dénitrification ou de dilution de la pollution
actuelle était déja totalement épuisé. Ceci comprend natu-

rellement dans une tres large mesure des zones dans les-

©LUBW



in denen der Grenzwert von 50mg/l Nitrat Gberschritten
wird. Die anderen beiden Handlungsoptionen wirken
weniger zielgerichtet, sondern in der Fliche, abhingig von
den angebauten Kulturarten.

Am wirkungsvollsten ist erwartungsgemifl die kombi-
nierte Handlungsoption. Es zeigt sich jedoch, dass sich die
Wirksamkeiten mehrerer Handlungsoptionen, d.h. auch
die entsprechenden Kurven aus Abbildung 8.1.1, nicht
einfach summieren lassen. Dies ist besonders auffallig im
Fall der Uberschreitungsflichen 50mg/l: die kombinierte
Handlungsoption erzielt hier eine Wirksamkeit von ,nur®
78,4%, obwohl sich die Wirksamkeiten der drei Hand-
lungsoptionen, die ihr zugrunde liegen, zu 137% addieren.
Eine Wirksamkeit von mehr als 100% suggeriert sogar,
dass die Kombination der Handlungsoptionen ausreichen
musste, um Grenzwertiberschreitungen im Projektgebiet
vollstindig zu unterbinden. Dieser Schluss ist indessen
nicht zulissig. Die riumliche Uberlagerung der Hand-
lungsoption fihrt an einigen Stellen zu einer besonders
effektiven Verminderung der Nitratbelastung, wihrend
in manchen Bereichen die Grenzwertiiberschreitungen
bestehen bleiben. Aus diesem Grund ist es wichtig, bei
der Umsetzung von Handlungsoptionen lokale Gege-
benheiten und die rdumlichen Auswirkungen explizit zu

bertcksichtigen.

quelles la valeur limite de 50 mg/l est dépassée. Les deux
autres options d’action ciblent moins les zones concernées
par une forte pollution, mais plutot des surfaces en fonc-
tion des types de cultures.

Comme prévu, loption d’action combinée est la plus effi-
cace. Il apparait cependant que les efficacités de plusieurs
options d’action, c’est-a-dire aussi les courbes correspon-
dantes de la figure 8.1.1, ne peuvent pas simplement étre
additionnées. Ceci est particulierement frappant pour les
surfaces de dépassement de la limite de 50 mg/l : loption
d’action combinée obtient ici une efficacité de 78,4 %
«seulement », bien que la somme des efficacités des trois
options d’action qui se trouvent a son origine atteigne
137 %. Une efficacité supérieure a 100 % suggeére méme
que la combinaison des options d’action devrait étre suf-
fisante pour empécher totalement l'existence de valeurs
limites de dépassement dans la zone du projet. Cette
conclusion n'est toutefois pas possible. La superposition
spatiale des options d’action génere une réduction parti-
culierement efficace de la pollution par les nitrates dans
certains endroits, alors que les surfaces dépassant les
valeurs limites subsistent dans d’autres zones. Clest pour-
quoi il est important de prendre en compte explicitement
les caractéristiques locales et les impacts spatiaux lors de

la mise en oeuvre des options d’action.
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Abbildung 8.1.2: (a) Wirksamkeit und (b) Wirkungsbeschleunigung fir Mittelwert und Uberschreitungsfldche 50mg/I.

Figure 8.1.2 : (a) Efficacité et (b) rapidité d'action pour la moyenne et la surface de dépassement de la limite de 50 mg/I.
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Wirkungsbeschleunigung

Abbildung 8.1.2.b zeigt die Wirkungsbeschleunigung der
verschiedenen Handlungsoptionen. Die Reihenfolge der
Handlungsoptionen beziglich der Wirkungsbeschleuni-
gung entspricht der fur die Wirksamkeit. Die Wirkungs-
beschleunigungen sind mit Ausnahme der Handlungsop-
tion M3c bezogen auf den Mittelwert linger als bezuglich
der Uberschreitungsfliche 50mg/l. Die Unterschiede zwi-
schen den Varianten fallen nicht so markant aus. Wihrend
die Nullvariante hinsichtlich des Mittelwerts etwa um
den Faktor 16 wirksamer ist als der Zwischenfruchtanbau
(M2), unterscheiden sich beide Varianten in ihrer Wir-
kungsbeschleunigung nur um den Faktor 2.

Beziiglich der Uberschreitungsfliche 50mg/l war die Kom-
bination der Handlungsoption M3c mit 78,4% zu 59,1%
durchaus uberlegen. Bei der Wirkungsbeschleunigung
liegen beide mit jeweils etwa 30 Jahren gleich auf. Dieser
Befund entspricht der anfinglich gleichen Entwicklung
der Wirksamkeit beider Handlungsoptionen in Abbil-
dung 8.1.1.a. Trotz der prognostiziert hoheren Wirksamkeit
der Kombination kann mit M3c kurz- bis mittelfristig die
gleiche Abnahme erzielt werden. Offensichtlich mussen
sich die absolute Wirksamkeit, die hdufig erst in der lan-
gen Frist erzielt werden kann, und die Schnelligkeit, mit
der eine Handlungsoption zu Verbesserungen des Grund-
wasserzustands fuhrt, nicht immer genau entsprechen. Fur
die Praxis ist aber genau diese Schnelligkeit ein sehr wich-

tiges Kriterium.

Effizienz

Das bisher verwendete Kriterium der Wirksamkeit quan-
tifiziert ausschliefllich den Beitrag, den eine Handlungs-
option zur Verbesserung des Grundwasserzustands leisten
kann. Der Aufwand, der mit ihrer Umsetzung verbunden
ist, bleibt hingegen unberucksichtigt, obwohl er in Reali-
tat nattrlich eine wichtige Rolle spielt: Im Sinne der Kos-
ten-Nutzen-Analysen von Umweltmafinahmen gilt es, die
grofitmogliche Wirkung mit dem kleinstmoglichen Auf-
wand zu erzielen.

Dieser Aufwand wird hier in einer ersten Niherung
durch die gegenuber der Referenzsituation des Jahres
2000 eingesparte Stickstoffmenge bemessen. Stellt man
das erzielte Ergebnis, die Wirksamkeit, dem so quanti-
fizierten Aufwand gegenuber, erhdlt man die Effizienz

einer Handlungsoption. Genau wie die Wirksamkeit und
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Rapidité d’action

La figure 8.1.2.b montre la rapidité d’action des différentes
options d’action. Lordre des options d’action du point de
vue de la rapidité d’action est identique a celui de l'effi-
cacité. A I'exception de l'option daction M3c, les accélé-
rations de leffet sont plus longues pour la moyenne que
pour les surfaces de dépassement de la limite de 50 mg/l.
Les différences entre variantes ne sont pas tres marquées.
Alors que la variante nulle est environ 16 fois plus efficace
que le semis de cultures intermédiaires (M2) du point de
vue de la moyenne, les deux variantes ne se distinguent
que par un facteur 2 en ce qui concerne l'accélération de
leur effet.

Du point de vue de la surface de dépassement de la limi-
te de 50 mg/l, loption d’action combinée était largement
supérieure a M3c (respectivement 78,4 % et 59,1 %). Pour
l'accélération de leffet, elles sont toutes les deux équiva-
lentes apres une trentaine d’années. Ce constat concorde
avec I'évolution initiale similaire de lefficacité des deux
options d’action dans la figure 8.1.1.a. Malgré la grande
efficacité simulée de la combinaison, une baisse identi-
que peut étre obtenue avec M3c 4 court ou moyen terme.
Evidemment, lefficacité absolue, qui ne peut souvent étre
obtenue qu’a long terme, et la rapidité avec laquelle une
option d’action amene une amélioration de I'état des eaux
souterraines, ne doivent pas correspondre exactement
dans tous les cas. Dans la pratique, c'est pourtant préci-
sément cette rapidité qui constitue un critere tres impor-

tant.

Efficience

Le critere d’efficacité utilisé jusqua présent quantifie
exclusivement la contribution possible d’une option d’ac-
tion a 'amélioration de I'état des eaux souterraines. Les
dépenses liées a sa mise en pratique ne sont au contraire
pas prises en compte, alors qu’elles jouent naturellement
un role important en réalité : selon les analyses cout-utili-
té des mesures environnementales, il s'agit de viser l'effet

maximal combiné aux dépenses minimales.

Ces dépenses sont mesurées ici en premiere approxima-
tion par la quantité d’azote économisée par rapport 2 la
situation de référence de l'année 2000. Si l'on compare
le résultat visé, cest-a-dire l'efficacité, avec les dépenses
quantifiées, on obtient lefficience d’une option d’ac-

tion. Tout comme lefficacité et I'accélération de leffet,
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die Wirkungsbeschleunigung, bezieht sich auch die Effizi-
enz immer auf einen bestimmten Indikator. Das Vorgehen
ist am leichtesten nachzuvollziehen, wenn man von zwei
Handlungsoptionen ausgeht, die beispielsweise zur glei-
chen Reduktion der Uberschreitungsfliche 50mg/l fithren,
d.h. hinsichtlich dieses Indikators die gleiche Wirksamkeit
haben. Effizienter ist nun die Mafinahme, die mit einer
geringeren Reduzierung des Nitrateintrags auskommt. Da
diese Mafinahme aber nicht zwangsliufig auch mit den
geringeren Kosten verbunden sein muss, darf die hier
definierte Effizienz nicht mit der Kosteneffizienz im 6ko-
nomischen Sinne verwechselt werden.

Die genaue Definition der Effizienz lautet folgendermafien:
Effizienz [-]: Division der Wirksamkeit [%] bezig-
lich des Mittelwertes oder der Uberschreitungsfli-

che 50mg/l durch die Abnahme des Stickstoffeintrags
[%] fir eine bestimmte Handlungsoption. Nimmt die
Effizienz genau den Wert 1 an, so entsprechen sich
die Verinderungen von Stickstoffeintrag und Indika-
tor. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn eine Hand-
lungsoption mit einer 20%igen Abnahme des Stick-
stoffeintrags verbunden ist und die Simulation mit
dem Grundwassermodell gleichermaflen eine 20%ige
Verminderung beispielsweise der Uberschreitungsfli-

che 50mg/l ergibt. Folglich bedeuten Effizienzen gro-

l’efficience concerne toujours un indicateur donné. La
méthode est la plus facile a comprendre si I'on part de
deux options d’action, qui génerent a titre d’exemple la
méme réduction des surfaces de dépassement de la limite
de 50 mg/, c’est-a-dire qui ont du point de vue de cet indi-
cateur la méme efficacité. La mesure la plus efficiente est
maintenant celle pour laquelle la réduction des entrées de
nitrates (lessivage) est la plus faible. Cette mesure n’étant
pas nécessairement liée a des couts financiers réduits, I'ef-
ficience définie ici ne doit pas étre confondue avec leffi-

cience financiere du point de vue économique.

La définition précise de l'efficience est la suivante :

B Efficience [-] : rapport entre l'efficacité | %] relative a la
moyenne ou a la surface de dépassement de la limite
de 50 mg/l et la réduction des entrées de nitrates | %]
pour une option d’action donnée. Lorsque lefficience
est précisément égale a 1, les modifications des ent-
rées de nitrates correspondent a celles de I'indicateur.
Ceci est par exemple le cas lorsqu’une option d’action
conduit 4 une réduction de 20 % des entrées de
nitrates et que la simulation a I'aide du modele des
eaux souterraines aboutit également a une diminution
de 20 %, de la sutface de dépassement de la limite par

exemple. Par conséquent, les efficiences supérieures

|
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Abbildung 8.1.3: Effizienz der verschiedenen Handlungsoptionen.

Figure 8.1.3 : Efficience des différentes options d‘action.
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Ber (kleiner) 1, dass die Verinderung des Indikators
stirker (schwicher) ausfillt, als die entsprechende
Veranderung des Stickstoffeintrags.
Ahnlich wie im Fall der Wirksamkeit (Abb. 8.1.2.2) und
aus den gleichen Grinden liegen in Abbildung 8.1.3 die
Effizienzen beziiglich der Uberschreitungsflichen 50mg/
| systematisch uber denen beziglich des Mittelwerts. Im
Gegensatz zur Witksamkeit, fihrt die Einbeziehung des
Aufwands in die Betrachtung jedoch zu bemerkenswerten
Verinderungen des Gesamtbildes.
Hinsichtlich des

untersuchten Varianten in ihrer Effizienz nur wenig. Es

Mittelwerts unterscheiden sich die

ergeben sich durchweg Werte zwischen 0,8 und 1,1. Da
der Mittelwert naturgemifl einen engen Zusammenhang
mit dem Gesamteintrag aufweist, entspricht ein Wert
nahe 1 durchaus den Erwartungen. Die Wirtkung der Alt-
last (vgl. Kap. 5) fuhrt bei fast allen untersuchten Hand-
lungsoptionen und sogar der Nullvariante zu Effizienzen
kleiner 1. Die einzige Handlungsoption, die verglichen mit
der Reduzierung des gesamten Stickstoffeintrags zu einer
Uberproportionalen Abnahme des Mittelwertes fuhrt, d.h.
eine Effizienz grofler 1 erzielt ist Variante ¢ der Umwand-
lung von Acker in Grinland (M3c).

Da die Uberschreitungsfliche 50mg/l sich als Indikator
auf die Extremwerte der Nitratverteilung im Untersu-
chungsgebiet bezieht (vgl. Kap. 5), spricht sie grundsitz-
lich stirker auf die rdumliche Verteilung der Wirkung
einer Handlungsoption an. Dies fuhrt dazu, dass die Effi-
zienz hinsichtlich der Uberschreitungsflichen 50mg/l zum
einen groflere Werte annimmt als die Effizienz bezuglich
des Mittelwerts und zum anderen von einer Handlungsop-
tion zur nichsten stirker variiert. Es fallt auf, dass sich die
~Favoriten® der bislang betrachteten Kiriterien, die hypo-
thetische Nullvariante und die Kombination, im Vergleich
mit den anderen Handlungsoptionen als weniger effizient
erweisen. Das wird verstandlich, wenn man von der hypo-
thetischen Nullvariante ausgeht, die infolge der vollstandi-
gen Unterbindung des Stickstoffeintrags selbstverstindlich
die maximale Wirksamkeit erzielt. Die niedrige Effizienz
verdeutlicht indessen, dass auch der damit verbundene
Aufwand enorm ist. Eine vollige Vermeidung des anthro-
pogenen Stickstoffeintrags ist unter Effizienzgesichtspunk-
ten nicht optimal. Am effizientesten erweist sich Hand-
lungsoption M3c dicht gefolgt von der ordnungsgemaflen
Dingung (M1c) und dem Zwischenfruchtanbau (M2).

138 | Prognosen zur Entwicklung der Nitratbelastung

(inférieures) a 1 signifient que les modifications de

I'indicateur sont plus fortes (plus faibles) que la modi-

fication correspondante des entrées de nitrates.
Comme dans le cas de lefficacité (Fig. 8.1.2.2) et pour des
raisons identiques, les efficiences présentées dans la figure
8.1.3 sont toujours plus élevées pour la surface de dépas-
sement de la limite de 50 mg/l que pour la moyenne.
Contrairement a l'efficacité, la prise en compte des dépen-
ses conduit a des modifications considérables de I'image
globale.
Lefficience des variantes étudiées varie peu du point de
vue de la moyenne. Les valeurs se situent entre 0,8 et 1,1.
La moyenne étant naturellement en rapport étroit avec
les entrées globales, une valeur proche de 1 correspond
tout a fait aux attentes. Leffet de la pollution historique
(cf. chap. 5) engendre pour toutes les options d’action
étudiées, et méme pour la variante nulle, une efficience
inférieure a 1. Lunique option d’action qui, comparée a la
réduction des entrées d’azote globales, génere une dimi-
nution proportionnellement plus importante de la moyen-
ne, Cest-a-dire une efficience supérieure a 1, est la variante

¢ de « conversion de terres arables en prairies » (M3c).

En tant qu’indicateur, la surface de dépassement de la
limite de 50 mg/l se concentre sur les valeurs extrémes de
la distribution des nitrates dans la zone d’étude (cf. chap.
5) et réagit en principe plus fortement a la distribution
spatiale de l'effet d’'une option d’action. Il en résulte que
Pefficience relative a la surface de dépassement de la limi-
te de 50 mg/l prend une valeur supérieure a l'efficience
relative a la moyenne, et varie plus fortement d’'une option
d’action a l'autre. On remarque que les « favoris » des cri-
teres considérées jusqua présent, cCest-a-dire la variante
nulle hypothétique et la combinaison, apparaissent moins
efficients que les autres options d’action. Ceci est compré-
hensible lorsqu'on se fonde sur la variante nulle hypothé-
tique, qui atteint naturellement l'efficacité maximale par
l'arrét total des entrées d’azote. La faible efficience indi-
que cependant que les dépenses liées a cette variante sont
énormes. Du point de vue de lefficience, le fait d’éviter
totalement les entrées d’azote dorigine anthropique n’est
pas optimal. Loption d’action la plus efficiente est M3c,
directement suivie de la fertilisation raisonnée (Mlc) et

du semis de cultures intermédiaires (M2).
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Tabelle 8.1.1: Wirksamkeit, Wirkungsbeschleunigung und Effizienz aller untersuchten Handlungsoptionen.

Tableau 8.1.1 : Efficacité, rapidité d’actionet efficience de toutes les options d’action étudiées.

Handlungsoption / Option d‘action Mia M1b Mic M2 M3a M3b M3c M4 R N
Riickgang N-Eintrag / [%] 6,1 13,5 6,5 5,3 21,0 18,4 11,3 28,7 9,8 100,0
Réduction des entrées d’azote
Mittelwert / Wirksambkeit / Efficacité [%] 53 11,5 5,6 41 18,5 16,0 12,3 79,8 9,1 79,8
Moyenne Effizienz / Efficience 8] 0,9 08 0,9 08 0,9 0,9 1.1 0,8 0,9 0,8
Wirkungsbeschleunigung /  [a] 22 30 22 19 33 33 31 41 - 41
Rapidité d’action
UF 50mg/I / Wirksamkeit / Efficacité [%] 26,7 59,1 27,2 12,6 57,0 57,0 59,1 99,2 40,1 99,2
SDL50 ma/l “Etfizienz / Efficience Ll 44 44 42 24 31 31 52 10 41 10
Wirkungsbeschleunigung /  [a] 21 28 19 12 30 30 31 37 - 37
Rapidité d'action
Fazit Bilan
B Hinsichtlich aller Kriterien hat die Handlungsoption ™

Umwandlung von Acker in Grunland unter Bertick-
sichtigung naturriumlicher Gegebenheiten (M3c)
uberdurchschnittlich gut abgeschnitten. Regionale
Charakteristika wie reduzierende Verhiltnisse im
Grundwasser oder die verdinnende Wirkung von
Oberflichengewissern sollten bei der zielgerichteten
Entwicklung und Umsetzung von Sanierungsmafi-
nahmen bertcksichtigt werden um die bestmogliche

Wirksamkeit zu erzielen.

Es gibt unterschiedliche Zielsetzungen hinsichtlich derer
Handlungsoptionen bewertet werden kénnen. Am offen-
sichtlichsten ist die Beurteilung der Wirksamkeit einer

Mafinahme. Hier schneidet erwartungsgemifl die Kom-

Les

Par rapport a 'ensemble des criteres, loption d’action
«conversion de terres arables en prairies en prenant
en compte les caractéristiques du milieu physique »
(M3c) avait obtenu des résultats supérieurs a la moy-
enne. Des caractéristiques régionales telles que des
conditions réductrices dans les eaux souterraines ou
leffet de dilution des eaux superficielles devraient
étre pris en compte lors du développement et de la
mise en pratique de mesures de protection afin de
viser la meilleure efficacité possible.

options d’action peuvent étre évaluées dans l'optique

de différents buts. La plus évidente réside dans I'évalua-

tion

de lefficacité d’'une mesure. Comme prévu, Cest

dans ce cas la combinaison de plusieurs options d’action
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Abbildung 8.1.4: Auftragung (a) der Wirkungsbeschleunigung bzw. (b) der Effizienz gegen die Wirksamkeit fiir alle untersuchten Handlungs-

optionen bezogen auf die Uberschreitungsflache 50mgy/l.

Figure 8.1.4 : Application (a) de la rapidité d'action ou (b) de I'efficience par rapport a I'efficacité pour toutes les options d‘action, basée sur

la surface de dépassement de la limite de 50 mg/I.
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bination mehrerer Handlungsoptionen am besten ab. Die

Situation kann es jedoch erfordern, das besondere Augen-

merk auf die Schnelligkeit zu richten, mit der eine Maf}-

nahme zu Verbesserungen fihrt (Abb. 8.1.4.a) oder den

Aufwand zu bertcksichtigen, der mit ihrer Umsetzung

einhergeht (Abb. 81.4.b). Insbesondere im letzten Fall

zeigt sich, dass die wirksamste durchaus nicht die effizi-
enteste Maflinahme sein muss. In der Tat erweisen sich die
lokale Umwandlung von Acker in Grinland (M3c) und
die flichenhafte Umsetzung der ordnungsgemifien Diin-
gung (Mlc) als am effizientesten. Im Umweltschutz soll-
te von Fall zu Fall abgewogen werden, ob die Wirksam-
keit oder die Effizienz als Kriterium zur Priorisierung von

Handlungsoptionen zu verwenden ist. Soll ein bestimm-

tes Ziel unter allen Umstinden erreicht werden, ist von

der Wirksamkeit einer Mafinahme auszugehen. Besteht
hingegen ein begrenztes Budget zur Verfigung, sei es in

Form vermiedener Stickstoffeintrage oder finanzieller Mit-

tel, spielt die Effizienz, d.h. die Uberlegung wie damit die

grofitmogliche Wirkung zu erzielen ist, die entscheidende

Rolle.

B Réiumliche Wirkungsweise und vorhandene Wechsel-
wirkung erfordern, wie die Untersuchung der Kom-
bination gezeigt hat, die simultane Untersuchung
der Wirkung verschiedener Handlungsoptionen mit

einem einheitlichen Modellsystem.

8.2 BEWERTUNG DES ALTERNATIVSZENARIOS

Bisher wurde gesondert betrachtet, wie sich Handlungs-
optionen zum Grundwasserschutz (Kap.7) und auf
regionaler Ebene nur schwer beeinflussbare politische
und wirtschaftliche Faktoren (Kap.6) auf die Grundwas-
serqualitit auswirken. Fir eine ldngerfristige Planung
ist es besonders wichtig, auch das zukinftige Potenzial
bestimmter Handlungsoptionen vor dem Hintergrund
des sich verindernden Landwirtschaftssektors im Ober-
theingraben abschitzen zu konnen, d.h. die Simulation
von Handlungsoptionen und Szenarien zu verbinden.
Bereits die Diskussion der Wirksamkeit der kombinierten
Handlungsoption (Kap. 8.1) hat gezeigt, dass sich die
Wirkungen verschiedener Handlungsoption nicht einfach
summieren lassen. Gleiches gilt fir die Ergebnisse von
Szenarien und Handlungsoptionen.

Das hier untersuchte Alternativszenario (vgl. Kap.3)

entsteht durch die Kombination des Tendenzszenarios
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qui est la meilleure. La situation peut cependant nécessi-
ter de préter une attention particuliere a la rapidité avec
laquelle une mesure amene une amélioration (Fig. 8.1.4.a)
ou a considérer les dépenses inhérentes a sa mise en pra-
tique (Fig. 8.1.4.b). Dans le dernier cas en particulier, il
apparait que la mesure la plus efficace n’est pas nécessai-
rement la plus efficiente. En réalité, la conversion locale
de terres arables en prairies (M3c) et la mise en ceuvre
généralisée de la fertilisation raisonnée (M1c) se montrent
les plus efficientes. Dans le cadre de la protection de I'en-
vironnement, on devrait peser au cas par cas si l'efficacité
ou lefficience devrait étre utilisée pour la définition des
priorités des options d’action. Si un but donné doit étre
atteint quelles que soient les circonstances, il faut alors
utiliser lefficacité d’'une mesure. Si au contraire le budget
disponible est limité, que ce soit sous la forme d’entrées
d’azote évitées ou de moyens financiers, c’est I'efficience,
C'est-a-dire la réflexion sur la maniére dont I'effet maximal

peut étre atteint, qui jouera le role décisif.

B Comme l'a montré I'étude des combinaisons, les
modes d’action spatiaux et les interactions en jeu
nécessitent 'étude simultanée de leffet de différentes

options d’action avec un systeme de modeles unique.

8.2 EVALUATION DU SCENARIO ALTERNATIF

Jusqu’a présent, on a évalué séparément la maniere dont
les options d’action agissaient sur la protection des eaux
souterraines (chap. 7) et dont des facteurs politiques et
économiques difficiles a influencer au niveau régional
influencaient la qualité des eaux souterraines (chap. 6).
Pour une gestion a plus long terme, il est particulierement
important de pouvoir estimer également le potentiel futur
doptions d’action données dans le contexte de la modi-
fication du secteur agricole dans la vallée du Rhin Supé-
rieur, Cest-a-dire de lier la simulation d'options d’action
et de scénarios. La discussion sur l'efficacité de loption
d’action combinée (chap. 8.1) avait déja montré que leffet
de différentes options d’action ne pouvait pas étre simple-
ment additionné. Ceci s'applique également aux résultats
des scénarios et des options d’action.

Le scénario alternatif étudié ici (cf. chap. 3) provient de

la combinaison du scénario tendanciel (cf. chapitres 3.2
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(vgl. Kap. 3.2 und 5), dh. der wahrscheinlichsten Ent-
wicklung fir den Landwirtschaftssektor im Projektgebiet
bis zum Jahr 2015, mit der Handlungsoption ,Zwischen-
fruchtanbau® (vgl. Kap.6.3). Die Untersuchung dieser
Kombination ist besonders interessant, weil das soziooko-
nomische Modul im Fall des Tendenzszenario den deut-
lichen Rickgang der Maisflichen zugunsten verschiedener
Getreidesorten wie Winterweizen und auf deutscher Sei-
te auch Sommergetreide (Tab.8.2.1) prognostiziert. Die
Umsetzung mit den Modellen entspricht genau der Vorge-
hensweise bei der Simulation des Zwischenfruchtanbaus
(Kap. 7.2), mit dem Unterschied, dass nicht die Kulturar-
tenverteilung der Referenzsituation 2000 zugrunde gelegt

wird, sondern die des Tendenzszenarios.

et 5), Cest-a-dire I'évolution la plus probable du secteur
agricole dans la zone du projet jusqua I'année 2015, avec
loption d’action « semis de cultures intermédiaires » (cf.
chap. 6.3). Létude de cette combinaison est particuliere-
ment intéressante car le modele socio-économique simule
dans le cas du scénario tendanciel un net recul des surfa-
ces de mais au profit de diverses céréales telles que le blé
d’hiver, et également de céréales d’été c6té allemand (Tab.
8.2.1). La mise en ceuvre par le modele est identique a la
méthode suivie pour la simulation du semis de cultures
intermédiaires (chap. 7.2), a la différence que ce n’est pas
I'assolement de la situation de référence 2000 qui sert de
base, mais l'assolement correspondant au scénario tendan-

ciel.

Tabelle 8.2.1: Zu- und Abnahmen hinsichtlich des Zwischenfruchtanbaus relevanter Kulturen in der Agrarstatistik des Projektgebiets.

Tableau 8.2.1 : Augmentation et diminution des statistiques des cultures permettant la mise en place d’une culture intermédiaire par la suite

dans la zone du projet.

Baden-Wiirttemberg / Bade Wurtemberg Elsass / Alsace

[% der LF]/ [% der LF]/
[de la SAU] [hal 1% de la SAU] thal
Kérnermais / Mais grain -7,6 -5.091 -30,8 -66.637
Winterweizen / Blé d’hiver 0,3 217 27,4 50.246
Sommergetreide / Céréales d’été 5,9 3.976 0,0 0

Der Vergleich der Differenzkarten in Abbildung 8.2.1
lasst keinen Zweifel, dass das Alternativszenario bezuglich
der Reduktion des Stickstoffeintrags wesentlich wirkungs-
voller ist, als der Zwischenfruchtanbau vor dem Hinter-
grund der Agrarstruktur der Referenzsituation 2000. Die
deutlicheren Verinderungen der Kulturartenverteilung
auf elsassischer Seite (vgl. Abb. 5.3.3 und Tab.7.1) schla-
gen sich auch in einem stirkeren und vor allem flichen-
hafteren Ruckgang der Nitratkonzentration im Grundwas-

serleiter nieder.

Offensichtlich ist das Alternativszenario sowohl hinsicht-
lich der Mittelwerte als auch der Uberschreitungsfli-
chen 50mg/l deutlich wirksamer als der Zwischenfruchtan-
bau bei der heutigen Kulturartenverteilung (Tab. 8.2.2).
Die Wirksamkeiten zeigen die positive Wechselwirkung
von Zwischenfruchtanbau und Tendenzszenario beson-
ders deutlich. Hinsichtlich des Mittelwerts liegt die Wirk-
samkeit des Alternativszenarios etwa 50% uber der Summe
der Wirksamkeiten, die Tendenzszenario und Zwischen-

fruchtanbau getrennt betrachtet erzielen.

©LUBW

La comparaison des cartes de différences dans la figure
8.2.1 ne laisse aucun doute sur le fait que I'assolement du
scénario alternatif est largement plus efficace du point de
vue de la réduction des entrées de nitrates par le biais de
la mise en place des cultures intermédiaires que I'assole-
ment de la situation de référence 2000. Les modifications
plus fortes de l'assolement coté alsacien (cf. Fig. 5.3.3 et
Tab. 7.1) s'expriment également dans le sens d’'un recul
plus important, et concernant surtout des surfaces plus
étendues, des concentrations en nitrates dans les eaux
souterraines.

Indiscutablement, le scénario alternatif est clairement plus
efficace que le semis de cultures intermédiaires pour las-
solement actuel, tant du point de vue de la moyenne que
de la surface de dépassement de la limite de 50 mg/l (Tab.
8.2.2). Les efficacités illustrent tres clairement les interac-
tions positives du semis de cultures intermédiaires et du
scénario tendanciel. En ce qui concerne la moyenne, leffi-
cacité du scénario alternatif est supérieure d’environ 50 %
a la somme des efficacités atteintes séparément par le scé-

nario tendanciel et le semis de cultures intermédiaires.
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Abbildung 8.2.1: Differenzenkarten der Nitratkonzentrationen fiir (a) die Handlungsoption ,, Zwischenfruchtanbau” und (b) das Alternativszenario.

Figure 8.2.1 : Cartes de différences des concentrations en nitrates pour (a) I'option d’action « semis de cultures intermédiaires » et
(b) le scénario alternatif.

Tabelle 8.2.2: Wirksamkeit und Effizienz fir Alternativ- und Tendenzszenario sowie Handlungsoption M2

Tableau 8.2.2 : Efficacité et efficience pour les scénarios alternatif et tendanciel ainsi que pour I'option d‘action M2.

M2 ™2 T

Riickgang N-Eintrag [%] / Réduction des entrées d’azote 53 19,7 9,8
Mittelwert / Moyenne Wirksamkeit / Efficatité [%] 4,1 17,4 7.6
Effizienz / Efficience [-] 0,8 0,9 0,8

UF 50mg/I / SDL 50 mg/I Wirksamkeit / Efficatité [%] 12,6 55,1 40,1
Effizienz / Efficience [-] 2,4 2,8 41
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Abbildung 8.2.2: (a) Uberschreitungsflachen 50mg/l und (b) mittlere Konzentration fiir die Handlungsoption , Winterzwischenfruchtanbau”
sowie das Alternativ- und Tendenzszenario.

Figure 8.2.2 : (a) Surface de dépassement de la limite de 50 mg/I et (b) concentration moyenne pour |'option d’action « cultures intermédiaires
d’hiver » ainsi que pour les scénarios alternatif et tendanciel.

Fazit
Bilan

B Les évolutions du secteur agricole au cours des pro-

B  Die Entwicklungen der nichsten Jahre im Landwirt-

schaftssektor missen bei der Bewertung von Hand-

lungsoptionen bertcksichtigt werden, um das mittel-
fristige Potenzial richtig abschitzen zu kdnnen. Aus
Zeitgranden konnte im Projekt nur ein Alternativsze-
nario untersucht werden. So konnte gezeigt werden,
dass die Bedeutung des ,Zwischenfruchtanbaus® vor
dem Hintergrund der durch das Tendenzszenario
prognostizierten Anderungen der Agrarstruktur im
Oberrheingraben in den nichsten Jahren deutlich

zunehmen wird.
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chaines années doivent étre prises en compte lors de
I'évaluation des options d’action, afin de pouvoir esti-
mer correctement leur potentiel 2 moyen terme. Pour
des raisons de temps, seul un scénario alternatif a pu
étre étudié au cours du projet. On a ainsi pu montrer
que limportance du «semis de cultures intermé-
diaires » augmenterait nettement au cours des pro-
chaines années, dans le contexte des modifications de
I'assolement dans la vallée du Rhin Supérieur simu-

lées avec le scénario tendanciel.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 ZUSAMMENFASSUNG

Eines der Projektziele war es, die Eignung des Modellsys-
tems als Hilfsmittel far Entscheidungsunterstitzungen zu
prufen.

Das Modellsystem mit Modulen aus verschiedenen Diszi-
plinen sowie die Einbindung von Erfahrungswerten und
Expertenwissen hat es ermoglicht, den Ist-Zustand (raum-
liche Verteilung der Nitrat-Konzentrationen) und Trends
der Nitrat-Belastung in guter Ubereinstimmung mit Mes-
sungen zu reproduzieren. Dabei war die Zusammenfiih-
rung von Modellbausteinen, Erfahrungswerten, Versuchs-
ergebnissen und Expertenwissen aus den beteiligten Lin-
dern eine wesentliche Voraussetzung fir den erfolgreichen
Einsatz des Modellsystems.

Durch die Zusammenfihrung der Datenbestinde wurde
in den beteiligten Regionen eine vergleichbare Datenbasis
geschaffen, die eine kunftige Zusammenarbeit erleichtert.
Die Einflisse der Verdunnung (Randzustrom, Uferfiltrat)
und der Denitrifikation verdeutlichen die Notwendigkeit
einer integrierten Betrachtung landwirtschaftlicher, hydro-
logischer und hydrochemischer Aspekte im Unterschied
z. B. gegenuber reinen Bilanzbetrachtungen.

Auf der Basis der validierten Modelle werden Prognosen
zum Einfluss verschiedener Faktoren auf die voraussicht-
liche Entwicklung der Nitratbelastung des Grundwasser-
vorkommens im Oberrheingraben gemacht.

Mit Hilfe der Modelle kann das Reduktionspotenzial ver-
schiedener Mafinahmen abgeschitzt werden, es werden
aber keine Aussagen uber die Instrumente zur Umsetzung
der Mafinahmen gemacht.

Sonderkulturen konnten im Projekt wegen des pauscha-
len Ansatzes des Bilanzmodells nicht adiquat bericksich-
tigt werden, z. B. sind Belastungen in der Ortenau und
der Randzufluss nordlich von Sélestat nicht zufrieden
stellend wiedergegeben. Fur den gesamten N-Austrag sind
die Abweichungen wegen des geringen Flichenanteils der

Sonderkulturen aber von untergeordneter Bedeutung.

Da sich das Modellsystem insgesamt bewahrt hat, ist es fir

eine weitere Nutzung geeignet.

Bisherige Entwicklung der Nitratbelastung:
Die Abschitzung der Bilanzuberschusse seit 1950 hat nach

einer stetigen Zunahme bis 1980 einen deutlichen Ruck-
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9. Conclusions et perspectives

9.1 CONCLUSIONS

Lun des objectifs du projet était la vérification de I'apti-
tude du systeme de modeles couplés a servir doutil d’aide
a la décision.

Le systeme de modeles couplés, qui comprend des modu-
les issus de différentes disciplines, dans lesquels ont été
intégrés des parametres connus et des avis d’experts, a
permis de reproduire correctement la situation actuelle
(distribution spatiale et tendances) de la pollution de la
nappe par les nitrates. Le succes de cette mise en ceuvre a
été rendu possible par l'intégration des modules logiciels,
des parametres connus, des données expérimentales, et
les connaissances des experts provenant des pays partenai-
res du projet.

Le regroupement des données a permis de constituer des
bases de données comparables dans les régions partenai-
res, ce qui facilitera de futures collaborations.
Limbrication des phénomenes de dilution (flux aux limi-
tes de l'aquifére, infiltration des cours d’eau) et de déni-
trification démontre la nécessité d’'une approche intégrant
les aspects agricoles, hydrologiques et hydro-chimiques,
plutdt qu’une simple approche par bilans par exemple.
Les modeles couplés une fois validés permettent de réa-
liser des simulations prévisionnelles de I'impact de divers
facteurs sur I'évolution de la pollution de la nappe par les
nitrates dans le Fossé rhénan.

Les modeles couplés permettent d’évaluer le potentiel de
réduction de la pollution de différentes options d’action,

mais pas sur les modalités de leur mise en ceuvre.

La prise en compte des cultures spéciales dans le projet
n'est pas patfaite, car le modele de bilan les comptabi-
lise de fagon forfaitaire. Par exemple, la simulation des
concentrations dans le secteur de I'Ortenau et dans le pié-
mont au Nord de Sélestat n'est pas satisfaisante. L'impact
de ces erreurs sur le bilan global est cependant peu impor-
tant, du fait des faibles surfaces occupées par ces cultures
spéciales.

Le systeme de modeles couplés donne donc globalement

satisfaction et pourra étre utilisé dans l'avenir.

Evolution historique de la pollution par les nitrates
Lestimation des excédents du bilan d’azote global a par-

tir de 1950 a mis en évidence une diminution nette de
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gang des Stickstoffuberschusses aus der Landwirtschaft in
den letzten zwei Jahrzehnten gezeigt. Die Abschitzung
der historischen Bilanziberschusse ist mit erheblichen
Unsicherheiten verbunden. Dies ist bei der Interpretation
der Modellergebnisse zu berticksichtigen, die nicht zuletzt
wegen der starken Abnahme der Bilanziiberschusse auch
eine deutliche Abnahme der Grundwasserbelastung fur
die Jahre seit 1990 ergeben.

Die Modellierung der Verinderungen der Bilanzuber-
schisse im Grundwasser bis zum aktuellen Zeitpunkt
zeigt auch, dass eine lange Verzogerung auftritt, bis sich
die Reduzierung des Bilanziberschusses durch signifikante
Konzentrationsabnahmen im Grundwasser auswirkt. Die
hohen Uberschiisse aus der Vergangenheit wirken inso-
fern noch wie eine ,Altlast” im Grundwasser nach.

Der langsame Rickgang der Belastung entspricht den
Erkenntnissen aus den Bestandsaufnahmen 1996/97 und
2003. Die Anstrengungen und Fortschritte in der land-
wirtschaftlichen Praxis zeigen Erfolge, die weiterhin u. a.
durch eine andauernde Beratung sichergestellt werden
sollten. Die Verbesserungen sind aber in einigen Regi-
onen noch nicht ausreichend.

Die Anpassung der Dungung an Ertrag und Standort in
der Vergangenheit war erfolgreich. Simulationsergeb-
nisse fur Winterweizen und Mais mit dem Modell STICS
legen den auch im Vergleichsflichenprogramm des Landes
Baden-Wurttemberg gezogenen Schluss nahe, dass eine
weitere Reduktion der Dungung ohne gleichzeitigen
Zuchtfortschritt zu Ertrags- oder Qualititseinbuflen fih-
ren kann. Dies konnte regional erforderlich sein, um die
notwendige Nitratreduktion im Grundwasser zu errei-

chen.

Prognose der Entwicklung ohne Eingriffe:

Bei unveranderter Fortfihrung der jetzigen Bewirtschaf-
tung (Kulturartenverteilung, Dungung, Ertrige) werden
die Flichen mit Konzentrationen >50 mg/l NO3 auch bis
zum Jahr 2050 nicht verschwinden und Gebiete mit Kon-
zentrationen >25 mg/l NO3 werden weiterhin grofle Fli-
chenanteile einnehmen.

Die durch das Tendenzszenario prognostizierte deutliche
Anderung der Kulturartenverteilung fithrt zu einer ver-
gleichsweise geringen Anderung des Stickstoffaustrags,
so dass weitere Maflnahmen, z. B. Zwischenfruchtanbau,

erforderlich sind.
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l'excédent d’azote d'origine agricole dans les vingt der-
nieres années, aprés une phase d’augmentation jusqu’en
1980. Les estimations des bilans d’azote anciens sont enta-
chées de fortes incertitudes. Néanmoins les simulations
des modeles couplés basées sur ces bilans et sur la forte
décroissance des excédents d’azote depuis 20 ans indi-
quent que la pollution des eaux souterraines est en nette
diminution depuis les années 90.

Les simulations de l'impact de cette réduction des excé-
dents d’azote sur la nappe montrent aussi que leur effet
ne se manifeste sur les concentrations des eaux souterrai-
nes qu'apres un délai tres important . Les excédents d’azo-
te élevés du passé continuent donc d’avoir un impact sur

les eaux souterraines en tant que « pollution historique ».

Cette diminution lente de la pollution dans les eaux sou-
terraines est cohérente avec les résultats des inventaires de
1996/97 et de 2003. Les efforts et les progres dans le domai-
ne des pratiques agricoles aboutissent enfin a des résultats,
mais ils doivent étre maintenus dans la durée, notamment
par les systemes de conseil agricole. Dans certains secteurs
cependant, les améliorations ne sont pas encore suffisantes.
L'ajustement de la fertilisation aux objectifs de rendement
et aux conditions locales a conduit a des améliorations
dans le passé récent. Les résultats des simulations avec le
modele STICS pour les cultures de blé et de mais confir-
ment les conclusions du programme de parcelles expéri-
mentales du Bade-Wurtemberg : une diminution supplé-
mentaire de la fertilisation, sans progres simultané des
variétés, peut conduire a des pertes de rendement ou de
qualité de la production. Une telle diminution pourrait
néanmoins savérer indispensable dans certains secteurs

pour pouvoir atteindre les objectifs de qualité de la nappe.

Simulation de I’évolution sans mesures d’intervention
Une poursuite des pratiques agricoles actuelles (assole-
ment, fertilisation, rendements) ne conduit pas a une dis-
parition totale des surfaces de nappe supérieures a 50mg
NO3/1, méme en 2050, et les concentrations supérieures a
25 mg NO3/L resteront présentes sur des surfaces impor-
tantes.

Les importantes modifications de l'assolement, simulées
dans les scénarios tendanciels, ne réduisent pas significa-
tivement les apports en nitrates a la nappe. Des mesures
d’intervention complémentaires, telles que les CIPAN,

seront nécessaires.
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Die prognostizierte Entwicklung der Nitratbelastung ver-
deutlicht weiterhin, dass z. T. zusitzliche lokale Mafinah-
men zu ergreifen sein werden, um alle Gebiete zu sanie-
ren.

Der Vergleich der Ergebnisse fur die Szenarien A1 und B2
zeigt, dass die energiepolitisch winschenswerte Zunahme
von Kulturen zur Gewinnung von Biotreibstoffen (Raps)
far die Grundwasserbeschaffenheit negative Auswir-

kungen hat.

Handlungsoptionen:

Aufgrund der begrenzten Projektlaufzeit konnten nicht
alle in den Konzepten ,Gemeinsame Mafinahmenvor-
schlige zur Bekimpfung der Belastung des Grundwassers
im Oberrheingraben® oder ,Le SAGE Ill-Nappe-Rhin“
genannten Handlungsoptionen bearbeitet werden. Die
Untersuchung weiterer Handlungsoptionen wurde teil-
weise grofiere Anpassungen voraus setzen.

Aus den Mafinahmekatalogen verschiedener Grundwas-
serschutzprogramme wurde eine Zusammenstellung von
Handlungsoptionen erarbeitet, die durch Experten der
beteiligten Linder im Hinblick auf Umsetzbarkeit, Wirk-
samkeit und regionale Relevanz priorisiert wurde.

Es konnten acht Handlungsoptionen vor dem Hinter-
grund dreier verschiedener Szenarien der agrar6kono-
mischen Entwicklung vergleichend bewertet werden.

Die Handlungsoption ,Umwandlung von Acker- in Griin-
land® steht stellvertretend fiir eine dauerhafte Reduzierung
des Bilanztiberschusses auf im Mittel 4 kg N /ha Jahr, die
gef. grundsitzlich auch mit anderen Kulturen realisiert wer-

den konnte.

Prognose der Entwicklung mit Eingriffen:

Die Zustandsverbesserung, die bei einer unverinderten
Fortfihrung der derzeitigen Bewirtschaftung erst im Jahr
2050 erreicht wirde, konnte durch die Realisierung ver-
schiedener Handlungsoptionen bereits nach ca. 10 Jahren
erreicht werden.

Als Folge hydrologischer und hydrochemischer Einflasse
(Verdinnung durch Uferfiltrat oder Randzustrom, Denitri-
fikation im Aquifer) wirken sich gleiche Bilanziiberschusse
fur verschiedene Regionen im Projektgebiet unterschied-
lich stark auf das Grundwasser aus.

Wegen der lokal unterschiedlichen Wirksamkeit der
eine differenzierte

Handlungsoptionen  ist regional

Anwendung zweckmifig.
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La simulation de I'évolution de la pollution par les nitra-
tes montre en outre que le recours a des mesures locales
supplémentaires sera nécessaire pour arriver partout a une
bonne qualité de la nappe.

La comparaison entre les résultats des scénarios Al et
B2 montre que la progression des cultures destinées a la
production de biocarburants (colza), bien que désirable
du point de vue énergétique, aboutit a des conséquences

négatives sur la qualité des eaux souterraines.

Options d’action

En raison de la durée limitée du projet, toutes les options
d’action proposées dans le cadre du projet INTERREG II
(« propositions de principes communs d’actions») ou du
Schéma d’Aménagement et de Gestion des Eaux (SAGE
Ill-Nappe-Rhin) nont pas pu étre simulées. L'étude de
certaines options d’action demanderait d’ailleurs des adap-
tations importantes des modeles.

Une liste doptions d’action a été établie sur la base de divers
programmes de mesures pour la protection de la nappe. Des
experts des pays participants ont défini des priorités pour
ces actions en s'appuyant sur des criteres d’efficacité, de pos-
sibilité de mise en pratique et de pertinence régionale.

Au final huit options d’actions ont fait l'objet d’évalua-
tions par simulation dans le cadre de trois scénarios diffé-
rents d’évolution agro-économique.

Loption d’action «Conversion de surfaces agricoles en
prairies» correspond a une réduction durable de I'excé-
dent d’azote a une moyenne de 4 kg N /ha par an, qui

pourrait en principe étre atteinte avec d’autres cultures.

Simulation de I'évolution avec des mesures d‘intervention
Lamélioration de l'état de la nappe obtenue en 2050
d’apres la simulation de la poursuite des conditions de
lannée 2000, pourrait déja étre atteinte au bout d’envi-
rons 10 ans si l'on mettait en oeuvre diverses actions d’in-
tervention.

En raison des processus hydrologiques et hydrochimiques
(dilution par infiltration des cours d’eau, dénitrification
dans l'aquifere) le méme excédent d’azote peut conduire
a des impacts différents sur la nappe dans les différents
secteurs de la zone d’étude.

Cette incidence variable desactions en fonction de la
situation locale implique qu’il est indiqué de moduler les

actions suivant les conditions régionales.
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Am wirksamsten ist eine Kombination aus ordnungs-
gemifler Dingung bei Kornermais (Mla), Zwischen-
fruchtanbau (M2) und einer Acker- zu Griunlandumwand-
lung (M3a).

Diese Kombination fihrt auch am schnellsten zu deut-
lichen Verianderungen, wobei allerdings auch die Hand-
lungsoption M3c¢ (Umwandlung Acker- zu Grinland in
Abhingigkeit von den standortlichen Gegebenheiten)
innerhalb der ersten zehn Jahre dieselbe Wirkung erzielt.
Durch diese Handlungsoption wird die Uberschreitungs-
fliche 50 mg/l um rd. 10.000 ha (-59%) reduziert.

Bei Bezug auf die erforderliche Reduktion des N-Eintrags
ist die Handlungsoption M3c, am effizientesten, dicht
gefolgt von der ordnungsgemiflen Dungung (Mlc) und
dem Zwischenfruchtanbau (M2).

Bei einer Reduzierung des aktuellen N-Eintrags um rd.
25% (entspricht der wirksamsten Handlungsoption M3c)
verringert sich die Uberschreitungsfliche 50 mg/l von
17.360 ha im Jahr 2005 auf 7.150 ha im Jahr 2015 und die
Uberschreitungsfliche 25 mg/l von 139.700 ha auf 94.200
ha im Jahr 2015.

Auch die Handlungsoption Mlc (ordnungsgemifie Din-
gung von Kornermais und Winterweizen) fuhrt zu signi-
fikanten Verbesserungen (Abnahme der Uberschreitungs-

fliche 50 mg/l auf rd. 10.000 ha im Jahr 2015)

Grenziuberschreitende Zusammenarbeit

Der Projekterfolg wurde erst durch die grenzuberschrei-
tende Bearbeitung sichergestellt. Damit wurde ein wich-
tiger Beitrag fur einen erfolgreichen Grundwasserschutz
geleistet.

Es wurde ein regelmafiger institutionalisierter Austausch

geschaffen und Ansprechpartner festgelegt.

9.2 AUSBLICK

Die im sozio-6konomischen Modul enthaltenen Ansitze
sollten im Hinblick auf Kostenabschitzungen von Hand-
lungsoptionen weiterentwickelt werden.

Die entwickelten Modellwerkzeuge erdffnen die Moglich-
keit, auch auf Ebene von Wasserschutzgebieten fir Sanie-
rungsprognosen verwendet zu werden. Das setzt eine ent-

sprechend detaillierte lokale Datenbasis voraus.

Auch zur Erfassung von Problemkulturen mit kleinem Fla-

chenanteil sind Weiterentwicklungen des grofliriumigen

©LUBW

Leffet le plus important est obtenu par une combinaison
d’actions : fertilisation raisonnée pour le mais a ensilage
(M1a), mise en oeuvre de CIPANs (M2) et conversion de
terres cultivées en prairies (M3a).

Cette combinaison d’actions est celle qui donne le plus
rapidement des effets notables, tandis que loption d’ac-
tion M3c (conversion sélective de terres cultivées en prai-
ries en fonction des conditions locales) ameéne au méme
résultat au bout de 10 ans. La surface de nappe supérieure
a 50 mg/l est réduite dans cette option d’environ 10 000 ha
soit 59%.

La comparaison de limpact en termes de réduction de
lexcédent d’azote montre que c’est loption M3c qui est
la plus efficace, suivie de peu par la fertilisation raisonnée
(M1c) et les CIPANs (M2).

La réduction de 25% de l'excédent d’azote actuel (ce qui
correspond a loption la plus efficace, M3c) permet de
diminuer la surface de nappe supérieure a 50 mg/l de
17 360 ha en 2005 a 7 150 ha en 2015 et la surface supé-
rieure 2 25 mg/l de 139 700 ha a 94 200 ha en 2015.

Loption M1c (fertilisation raisonnée du mais silo et du blé
d’hiver) conduit également a des améliorations significati-
ves : réduction de la surface de nappe supérieure a 50 mg/l

a environ 10 000 ha en 2015.

Collaboration transfrontaliere

La réussite du projet est tout d’abord une réussite de la
collaboration transfrontaliere. Elle représente une contri-
bution importante a une protection efficace des eaux sou-
terraines.

Un échange régulier a été mis en place entre les institu-

tions partenaires qui ont désigné des interlocuteurs.

9.2 PERSPECTIVES

L'approche du module socio-économique devrait étre déve-
loppée plus avant pour permettre une véritable étude du
rapport « cout-bénéfice » des différentes options d’action.
Les outils de modélisation développés pourraient étre
appliqués a I'échelle des périmetres de protection de cap-
tages pour évaluer I'incidence de mesures de protection
ou de réhabilitation. Ceci suppose la disponibilité de don-
nées locales détaillées.

La prise en compte des cultures intensives a problemes

qui occupent de faibles surfaces demanderait également
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Modellansatzes notwendig. Zu kliren wire, wie weit
detaillierte lokale Betrachtungen in die grofiskalige inte-
grierte Modellierung eingegliedert werden konnen.

Sobald Eintragsmodelle und die Abbaukinetik fur Pflan-
zenschutzmittel (PSM) verfugbar sind, wire auf der
Grundlage des kalibrierten Grundwasser-Modells auch die

Modellierung von Pflanzenschutzmitteln realisierbar.

Weiterfithrung der grenziiberschreitenden Zusammen-
arbeit

Eine FortfGhrung und Weiterentwicklung des Modellsys-
tems erhoht die Effizienz der eingesetzten Projektmittel.
Eine Verankerung der entwickelten Tools in den Verwal-
tungen der beteiligten Linder wirde einen langerfristigen
routinemdfligen Einsatz ermoglichen. Insbesondere fur
das Grundwassermodell wire ein grenziberschreitender

Betrieb zweckmifig.

Die Weiterfihrung der geschaffenen gemeinsamen Daten-
basis ist wunschenswert. Dafir ist es nicht zwingend,

Details der Datenerhebung zu vereinheitlichen.

Das grenzuberschreitende Monitoring wie es in den
Bestandsaufnahmen 1996/97 und 2003 sowie dem INTER-
REG-Projekt ,Indikatoren zur Uberwachung der Mafi-
nahmen zum Schutz des Grundwassers im Oberrheingra-
ben® umgesetzt wird, leistet einen wichtigen Beitrag zur
Uberpriifung der Vorhersagen und kiinftigen Weiterent-
wicklung des Modellsystems. Umgekehrt liefert MoNit
Erklarungsansitze fur die im Monitoring gefundenen Ten-

denzen.

Weiterentwicklung des Modellsystems:
Die Modell-

umfassender abgeschitzt und reduziert werden.

und Datenunsicherheiten sollten noch

Durch eine intensive Ruckkopplung mit Praktikern und
der Verwaltung, dhnlich wie bei der Entwicklung des
sozio-okonomischen Moduls, sollten v. a. die Transfermo-
delle schrittweise weiter plausibilisiert werden, damit sie
zur Berechnung weiterer Handlungsoptionen/ Szenarien

/Varianten verwendet werden konnen.
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une adaptation des modeles. Il s’agit d’élucider dans quel-
le mesure des études locales détaillées peuvent étre inté-
grées dans la modélisation a I'échelle régionale.

A partir du moment ou des modeles de transfert et de
dégradation des pesticides seront disponibles, le modele
hydrodynamique pourra étre utilisé pour la modélisation

du transport des pesticides dans la nappe.
Poursuite de la collaboration transfrontaliere

La maintenance et l'actualisation du systeme de modeles
couplés apres la fin du projet permettraient de valoriser les
moyens financiers engagés. Il faudrait que les différents
outils développés dans le cadre du projet soient adoptés
au sein des administrations des pays participants afin de
permettre une utilisation en routine sur le long terme.
Lutilisation transfrontaliere du modele hydrodynamique
des eaux souterraines serait particulierement appropriée.
La poursuite de I'actualisation de la base de données com-
mune est souhaitable. Il n’est pas indispensable pour cela
de que les méthodes de collecte soient les mémes de part
et d’autre du Rhin.

Les futurs inventaires de la qualité des eaux souterraines
au niveau transfrontalier, comme ceux de 1996/97 et de
2003, ainsi que la suite du projet INTERREG concernant
les « Indicateurs de suivi des actions de protection de la
nappe rhénane dans le Fossé rhénan Supérieur », contri-
bueront de fagon importante a la vérification des simu-
lations réalisées avec le systeme de modeles couplés et a
son amélioration dans l'avenir. D'un autre coté, MoNit
fournira des éléments d’explication des tendances qui

seront observées dans les études futures.

Développement ultérieur du systeme de modeles couplés
Les incertitudes des modeles et des données demandent
a étre examinées encore plus en détail dans le but de les
réduire au maximum.

Une validation plus poussée et progressive des modeles
de transferts doit étre envisagée par le biais d’'une concer-
tation intensive avec les professionnels de I'agriculture et
les administrations, en suivant 'approche utilisée lors du
développement du module socio-économique, serait indi-
quée pour continuer la validation progressive des mode-
les de transfert notamment. Ceci permettrait de les utili-
ser pour simuler I'impact d’autres options d’action ou de

variantes de scénarios.
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Das Prozessverstindnis fur Denitrifikation, Waldokosyste-
me, Stoffaustausch mit Oberflichengewassern usw. sollte

verbessert werden.
Die Nutzung der Fernerkundung zur Gewinnung einiger

Systemparameter kann Hilfestellung bei der Datengewin-

nung geben.

©LUBW

Une meilleure compréhension des processus de dénitri-
fication, du fonctionnement des écosystemes forestiers,
ainsi que des échanges de substances entre les eaux de
surface et la nappe serait fort utile.

Lutilisation des techniques de télédétection pour Iesti-
mation de certains parametres du systeme devrait pouvoir

étre développée en appui a la collecte de données.
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