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Entwicklung eines einfachen Ansatzes zur Schiitzung
okonomisch optimaler Stickstoffdiingemengen auf der
Basis von Feldversuchsdaten
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Uwe Hunstock!

Abstract: Dieser Beitrag stellt einen einfachen Ansatz zur Schétzung des 6konomisch optimalen
Einsatzes von Stickstoffdiinger (N) auf der Basis von Feldversuchsdaten dar. Okonomisch
optimale Einsatzmengen von Betriebsmitteln werden in der Regel auf der Basis von
Produktionsfunktionen geschétzt. Es hat sich allerdings gezeigt, dass verschiedene
Produktionsfunktionen aufgrund inhdrenter impliziter Annahmen zu sehr verschiedenen
Schitzungen von 6konomisch optimalen N-Gaben fithren konnen. Der dargestellte alternative
Ansatz basiert auf der Berechnung des mittleren Grenzgewinns innerhalb eines zu definierenden
Intervalls von N-Diingermengen. Die niedrigste N-Diingung, die einen mittleren Grenzgewinn < 0
ergibt, wird als optimale Diingung ausgegeben. Der Ansatz wird an einem Beispieldatensatz
angewendet und mit Regressionsansétzen verglichen und diskutiert.
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1 Einleitung

In der landwirtschaftlichen Betriebslehre werden optimale Einsatzmengen von
Betriebsmitteln in der Regel mit Produktionsfunktionen bestimmt. Insbesondere bei der
Stickstoffdiingung (N-Diingung) sind optimale Einsatzmengen von besonderer
Bedeutung, da die Kosten der N-Diingung einen betrdchtlichen Teil der direkten Kosten
ausmachen und die Effektivitdt der Diingung sehr unterschiedlich sein kann. Auch wenn
die ex-post Analyse von N-Steigerungsversuchen in der operativen Diingeplanung nur
bedingt von Nutzen ist, kann sie doch helfen, bei der Reflexion von
Diingeentscheidungen oder bei der Modellierung, etwa fiir die Kalkulation von
Opportunititskosten der Diingung bei reduzierter Diingung. Vielfach werden
vereinfachend quadratische Produktionsfunktionen unterstellt, da sie sich auch bei
begrenzten Datenmengen schétzen lassen und den abnehmenden Ertragszuwachs gut
abbilden. Alternativ. dazu wird auch ein linear-limitationaler Verlauf von
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Produktionsfunktionen zur Diskussion gestellt, der sich am Gesetz des Minimums
orientiert, das auf von Liebig zuriickgeht [Wa95]. Bei diesen auch als linear-Plateau-
Funktionen [SP02] bezeichneten Funktionen wird von einem linearen Funktionsverlauf
bis zu einem Knickpunkt ausgegangen. Nach dem Knickpunkt wird der Ertrag innerhalb
des relevanten Bereiches konstant auf einem Plateau angenommen. Dariiber hinaus
werden quadratisch-Plateau-Funktionen, exponentielle Funktionen und
Wurzelfunktionen fiir die Ertragsschitzung aus der N-Diingung herangezogen [He07;
FH17]. Die aus den unterschiedlichen Annahmen zu Produktionsfunktionen
abzuleitenden optimalen Diingemengen unterscheiden sich vielfach in groem Male,
was die Relevanz der Wahl der Produktionsfunktion deutlich macht. Verschiedene
Arbeiten haben gezeigt, dass sich der wahre Verlauf der Produktionsfunktion aus
Versuchsdaten auch bei sehr guter Datenverfiigbarkeit oft nicht aus den Daten ableiten
lasst [BG14; Hel7]. Vor dem Hintergrund der Unsicherheiten um die richtige
Produktionsfunktion  orientieren sich in der landwirtschaftlichen  Praxis
Diingeempfehlungen daher vielfach an einfachen Heuristiken, die sich am Entzug der
Pflanzen orientieren und Preise und Kosten unberiicksichtigt lassen. Die zunehmende
Regulierung des Einsatzes von Diingern bringt weitere Regelungen mit sich, die fiir
Landwirte begrenzend wirken und letztlich die Diingeentscheidungen zu einem groflen
Teil bestimmen. Unabhéngig davon bleibt die Frage des 6konomischen Optimums, die
wichtig ist, um Nutzungskosten reduzierter Diingung zu bestimmen, und ggf. eine
Erklarung liefern kann fiir das Diingeverhalten von Landwirten [MK19].

Dieser Beitrag untersucht die Moglichkeiten und Probleme des Einsatzes verschiedener
Spezifikationen zur Schétzung von Produktionsfunktionen zur Bestimmung konomisch
optimaler Inputmengen aus Daten, wie sie vielfach aus landwirtschaftlichen
Feldversuchen zur Verfligung stehen. Es wird ein Algorithmus vorgestellt, wie auf der
Basis begrenzter Daten mit einem Glattungsverfahren 6konomisch optimale N-Diinger-
gaben abgeleitet werden konnen.

2 Material und Methoden

2.1 Datengrundlage

Diese Analyse basiert auf Ergebnissen aus einem N-Steigerungsversuch im Land
Brandenburg [Mil6]. Exemplarisch wurden hier Daten eines Feldversuchs vom
Landesamt fiir Landliche Entwicklung, Landwirtschaft und Flurneuordnung des Landes
Brandenburg zu Winterroggen verwendet. In den Versuchen wurde eine Diingemenge
auf der Basis von mineralisiertem N im Boden und angestrebtem Ertragsziel ermittelt,
die der Diingeempfehlung entsprach. Im Vergleich dazu wurden erhohte und
verminderte Diingemengen und eine Kontrolle ohne N als Faktorstufen in das
Feldexperiment integriert. Jede Faktorstufe wurde mit vier randomisierten
Wiederholungen durchgefiihrt.
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2.2 Regressionsanalysen

Fir die Auswertung wurden jeweils die Mittelwerte der Ertrdge der verschiedenen
Faktorstufen beriicksichtigt, um verschiedene Regressionen durch die Datenpunkte zu
schitzen. Produktionsfunktionen wurden in der Form als quadratische (1)
Produktionsfunktion, linear-limitationale (2) und quadratisch-limitationale (3)
Produktionsfunktion mit dem R-Paket ,,easynls“ [Arl7] geschétzt.

¥ =a+ bx + cx? (1
y=a+bx—c)(x <c) 2
37=a+bx+cx2(xS—%)+(a—z—i>(x>—2b—c) 3)

Hierbei liefern die logischen Funktionen {(x < c), (x < - 3) , (x > —%))} den Wert

2c
1, wenn die Ungleichung in der Klammer wahr ist, und sonst den Wert 0. Die

Buchstaben a, b und ¢ bezeichnen jeweils die Parameter des Modells, wihrend y die
Zielvariable (hier der mittlere Ertrag) und x die Einflussvariable (N-Menge) sind.

2.3 Ansatz zur Schiitzung eines 6konomischen Optimums

Der hier vorgeschlagene Ansatz zur Schitzung des 6konomischen Optimums basiert auf
der Berechnung des Grenzgewinns auf der Basis ermittelter Ertrags- und Diingergaben,
sowie der Faktor-Produktpreisrelation. Das 6konomische Optimum wird dort lokalisiert,
wo eine zusitzliche Diingung keinen Gewinnbeitrag liefert. Hierzu wird zunichst der
Ertrag £ in Abhdngigkeit von N als lineare Interpolation zweier Ertragsbeobachtungen
(E(N;) und E(Ni+) aufsteigender Stickstoffgaben geschétzt (4).

EN) = E(N) + (N = Np) » 70 (4)
E(Np)

Aus der Relation der Ertrige aufsteigender N-Gaben lésst sich der Grenzertrag und unter

Hinzuziehung von Preisen fiir N (py) und Produkt (pp) ein Grenzgewinn (dG) ableiten

(5).
dG = [E(N) —E(N —1D)] *p, — py ()

Der Grenzgewinn springt unstetig aufgrund der unterschiedlichen Steigung der
Ertragsfunktion E(N). Unter Beriicksichtigung eines durch den Nutzer bestimmten
Intervalls I fiir den N-Input wird ein gleitender Mittelwert des Grenzgewinns (dG) aus
dem Polygonzug aus Formel (4) berechnet (6). Die niedrigste N-Diingergabe, die einen
Grenzgewinn < 0 ergibt, wird bei diesem Ansatz als Optimum ausgewiesen. Die
Einbeziehung des Intervalls beriicksichtigt den Grenzgewinn in der Néhe der
betrachteten N-Diingung und ist als Alternative zur Unterstellung bestimmter
Kurvenverldufe der Ertragsfunktion zu sehen.
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L N+1/2 AG(N)
dG(N,I) = fN"/+ (6)

Der Verlauf der durchschnittlichen Grenzgewinnfunktion wird visualisiert, sodass die
Nutzerin interaktiv den Bereich anpassen kann, der bei der Bestimmung des Optimums
beriicksichtigt werden soll. StandardméBig ist ein Fenster von 20 kg N/ha eingestellt,
sodass sich der Grenzgewinn einer N-Diingergabe aus dem Mittelwert der Grenzgewinne
der Diingung +10kg N/ha ergibt. Das Intervall kann variiert werden, um die Sensitivitit
des Intervalls fiir das Ergebnis zu testen.

3  Ergebnisse

Auf Basis der Ertragsdaten des Feldversuchs zeigt sich, dass sich die drei Funktionen der
Regressionsanalyse mit &hnlichen BestimmtheitsmaB3en schitzen lassen (Abb. 1, Tab. 1).
Die daraus abzuleitenden 6konomischen Optima unterscheiden sich allerdings innerhalb
einer Spanne von 16 kg N/ha. Bei den beiden Plateau-Funktionen wird im Vergleich zur
quadratischen Funktion das Ertragspotenzial unterschétzt. Das dkonomisch optimale
Einsatzniveau liegt unter dem Niveau bei quadratischer Schitzung des Ertrags. Das
linear-Plateau-Modell liefert die niedrigste Diingemenge, die zu einem Okonomisch
optimalen Ertrag fiihrt. Aus den Datenpunkten ldsst sich allerdings nicht ersehen, warum
der Knickpunkt der Funktion genau an der Stelle liegen soll, der aufgrund der
Minimierung der Abstinde der Datenpunkte zur Regressionsfunktion berechnet wurde,
oder ob die Funktion {iberhaupt einen Knickpunkt hat.
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Abb. 1: Verlauf der quadratischen, linear-Plateau (LP) und quadratisch-Plateau (QP) Funktion auf
der Basis der Ertragsdaten von Winterroggen im Jahr 2016 [Mil6]

Das Ergebnis der Schitzung optimaler N-Gaben nach dem eigenen Ansatz ist in Abb. 2
fiir zwei Fenster (0 und 20 kg N/ha) visualisiert. Die linke Grafik zeigt den partiellen
Deckungsbeitrag des Anbaus von Winterroggen ohne Beriicksichtigung einer Gléttung
an. Der Grenzgewinn zeigt einen unstetigen Verlauf entsprechend der jeweiligen
Steigung zwischen den Diingegaben. Bei einer Diingung in Hohe von 110 kg N wurde
der hochste Ertrag erzielt, der Grenzgewinn ist fiir Diingegaben > 110 kg N negativ.
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Daher wird die Diingung von 110 kg N/ha als Optimum ausgegeben. Unter
Beriicksichtigung der Ertragswirkungen innerhalb von + 10 kg N/ha (Fenster 20 kg N),
ergibt sich ein geglatteter Verlauf des Deckungsbeitrags und des Grenzgewinns. Bei der
Diingung von 108 kg N/ha ist der mittlere Grenzgewinn ,,0 und somit das Optimum
unter Beriicksichtigung des Fensters von 20 kg N. Mit einem groferen Fenster (50 kg N)
wird die Grenzkostenkurve flacher und schneidet die x-Achse bei einem niedrigeren
Wert (104 kg N/ha). Die optimale Diingung ist niedriger, aber in diesem Fall relativ
robust.

Parameter Quadratisch Linear-Plateau Quadratisch-Plateau
Koeff. A 2,29 4,75 2,29

Koeff. B 0,041 0,028 0,042

Koeff. C -0,00016 88,93 -0,00018

r? 0,9991 0,995 0,995

AIC/ BIC -13,08/-14,6 -4,66/ -6,22 -4,64/-6,19

Nopt 105 kg N/ ha 89 kg N/ ha 99 kg N/ ha

Tab. 1: Schitzgroen, Anpassungsstatistiken und 6konomisch optimale Einsatzmengen (Nopt) fiir
Winterroggen 2016 (Preise fiir N und Winterroggen: 0,90 €/kg und 140,- €/t)
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Abb.2 Partieller Deckungsbeitrag und Grenzgewinn bei einem Fenster fiir den gleitenden
Durchschnitt von 0 (links) und 20 kg N/ha (rechts) auf der Basis der Ertragsdaten zu Winterroggen
im Jahr 2016 (Preise fiir N und Winterroggen: 0,90 €/kg und 140,- €/t)

4  Schlussfolgerungen und Ausblick

Der vorgestellte Ansatz liefert auf der Basis empirischer Versuchsdaten und berechneter
gemittelter Grenzgewinne 6konomisch optimale N-Diingergaben ohne Annahmen iiber
den Verlauf der Produktionsfunktion zu unterstellen, die vielfach verzerrte und
widerspriichliche Ergebnisse liefern. Der vorgestellte Ansatz beriicksichtigt den
Ertragsverlauf in dem fiir Landwirte relevanten Bereich besser und ist deutlich einfacher
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als etablierte lokale Regressionsverfahren, wie Splines 0.4. [RWCO03, Wo17]. Der Ansatz
kann insbesondere bei begrenzten Datensdtzen in Ergidnzung oder alternativ zu
Schitzungen auf der Basis von Produktionsfunktionen verwendet werden. Die Wahl
eines Intervalls von N-Diingern (,,Fenster®), das fiir die Berechnung berticksichtigt wird,
bietet Flexibilitdt, konnte allerdings auch bei zu hohen oder zu niedrigen Werten zu
verzerrten Ergebnissen fithren. Wir denken dennoch, dass die Wahl eines Bereichs, der
fiir die Berechnung der optimalen N-Diingung herangezogen werden soll, insbesondere
fiir Praktiker leicht festzulegen ist. Durch weitere Auswertung ist noch zu priifen,
inwiefern das Verfahren weniger verzerrte Ergebnisse bildet als die Wahl bestimmter
Produktionsfunktionen. Die Algorithmen sind in Excel und Python umgesetzt und in
Github® und mybinder* verdffentlicht. Eine weitere Verwendung ist fiir die Bewertung
von dkonomischen Potenzialen teilflichenspezifischer Diingung denkbar.
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