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Überbetriebliche Optimalplanung der Düngung mit 
gemischt-ganzzahliger Linearer Programmierung 
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Abstract: Die Düngeverordnung zwingt die landwirtschaftliche Praxis zu sorgfältiger Planung aller 
Düngungsmaßnahmen. Ein hierfür entwickelter Optimierungsansatz basiert methodisch auf ge-
mischt-ganzzahliger Linearer Programmierung und wurde bisher nur einzelbetrieblich erprobt 
[BS19a; BS19b; La19]. Der vorliegende Beitrag skizziert die konzeptuelle Erweiterung für eine 
überbetriebliche Optimalplanung und präsentiert erste Ergebnisse. Kooperieren Betriebe mit laten-
tem Wirtschaftsdüngerüberhang mit Betrieben mit Wirtschaftsdüngeraufnahmepotenzial, so lassen 
sich trotz erheblich gesteigerter Problemkomplexität überbetrieblich optimierte, verordnungskon-
forme Allokationsempfehlungen ermitteln, die den Handelsdüngereinkauf weiter reduzieren kön-
nen. Der Planungsansatz eröffnet damit gerade in Regionen mit starkem Wirtschaftsdünger- und 
Gärrückstandsanfall weiteres Potenzial zur Umweltschonung. 
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1 Einleitung 

Die Düngeverordnung (DüV vom 26.05.2017; [BM17]) verpflichtet landwirtschaftliche 
Betriebe zur Düngebedarfsermittlung für N und P2O5 für jeden Schlag bzw. jede Bewirt-
schaftungseinheit und zur Planung aller Einzelmaßnahmen vor Beginn des Düngungs-
jahrs. Sie normt die Daten zum Nährstoffbedarf, zur Nährstoffzu- und -abfuhr, zum Nähr-
stoffanfall aus der Tierproduktion, Vorschriften zur Lagerung von Wirtschaftsdüngern 
und Gärrückständen aus Biogasanlagen und zeitliche sowie technische Beschränkungen 
der Düngerausbringung und kodifiziert die Aufzeichnungs- und Nachweispflichten. 

Was im Anhang der Düngeverordnung auf den ersten Blick wie ein umfassendes pflan-
zenbauliches Tabellenwerk für eine Vielzahl von unterschiedlichen Fallsituationen – mit 
länderspezifischen Sonderregelungen – aussieht, erweist sich für die Planungspraxis als 
schwer handhabbares Beschränkungsgeflecht. Vereinzelte Planungshilfen (eine Typen-
auswahl enthält [BS19b]) unterstützen die Rechenwege mit heuristischen partiellen Vor-
gehensweisen. Insbesondere örtliche und zeitliche Befahrbarkeitsspielräume der Einzel-
schläge im Zusammenhang mit zeitlichen Verfügbarkeits-, Lager- und Nährstoffwirksam-
keitsannahmen für verschiedene Wirtschaftsdünger und Gärrückstände sind mit einfa-
chen, sequentiellen Kalkulationsverfahren nicht systematisch zu berücksichtigen. 
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Gerade im gezielten, möglichst effizienten Einsatz des anfallenden Wirtschaftsdüngers als 
Substitut für kostenträchtigen Zukauf von Handelsdünger steckt ein bisher nicht vollstän-
dig erschlossenes wirtschaftliches Verbesserungspotenzial. Administrativer Druck durch 
gesetzlichen Umwelt- und Gewässerschutz sowie bestmögliche Ausschöpfung wirtschaft-
licher Reserven waren Hauptmotive für die Entwicklung einer prototypischen Entschei-
dungshilfe für die praktische Düngeplanung. 

Die Anforderungen an die mathematische Methode ergeben sich einerseits aus der Pro-
blemkomplexität – die schlag- und kulturspezifischen Bedarfswerte für Makronährstoffe 
lassen sich durch viele Mengenkombinationen aus betrieblich vorhandenen Wirtschafts-
düngern und regionstypischen Handelsdüngern decken – und andererseits durch die ange-
strebte Umsetzbarkeit für die Planungspraxis – technische Mindestmengen für jede ein-
zelne Düngergabe sind genauso wichtig wie degressive Ausbringungskosten. Kommen 
Wirtschaftsdünger zum Einsatz, so lässt sich deren optimaler zeitlicher und schlagspezifi-
scher Einsatz nur durch simultane Prüfung aller zulässigen Düngertyp- und Mengenkom-
binationen und ggfs. unter gleichzeitiger Berücksichtigung zeitlicher Anfallsvorgaben und 
Lagerbeschränkungen ermitteln. 

Diese Vorüberlegungen führten zur gemischt-ganzzahligen Linearen Programmierung 
(MILP, mixed-integer linear programming) als Lösungsalgorithmus und zur Abbildung 
aller fallspezifischen Kombinations- und Substitutionsmöglichkeiten innerhalb des ver-
ordnungsbegrenzten Beziehungsgeflechts als LP-Matrix. Die kombinatorische und men-
genmäßige Alternativenprüfung wird gemäß Kostenminimierungsregel so lange fortge-
setzt, bis sich keine günstigere Allokation der Düngemittel findet. Die ersten Modellein-
sätze in Fallstudien (s. [BS19a], [BS19b], [La19]) belegten als „proof of concept“ die 
Machbarkeit und erfüllten alle Erwartungen bezüglich Methodeneignung und Ergebnis-
qualität. Eine weitere Studie [BSL19] untersuchte die Bedeutung unterschiedlicher Lager-
kapazitäten für die optimale zeitliche Wirtschaftsdüngerallokation im Düngejahr. 

2 Überbetriebliche Düngungsplanung: Konzepterweiterung 

Die positiven Einsatzerfahrungen in Einzelbetrieben mündeten in einen überbetrieblichen 
Optimierungsansatz. Leitfragen beim Konzeptausbau waren: a) Welche zusätzlichen Mo-
dellierungen sind neben der wachsenden Zahl der Schläge notwendig, b) Kommen trotz 
erweiterter Komplexität noch praktikable Ergebnisse zustande und c) Welche Einsparun-
gen lassen sich durch gesteigerte exogene Wirtschaftsdüngerzufuhr bei gleichbleibenden 
Ertragsannahmen verordnungskonform erschließen? Insbesondere der letzte Aspekt ver-
dient besondere Beachtung: Kooperieren Betriebe mit latentem Wirtschaftsdüngerüber-
hang mit Betrieben mit Wirtschaftsdüngeraufnahmepotenzial, so ließen sich nicht nur all-
seits verordnungskonforme Allokationsempfehlungen ermitteln, sondern auch zusätzlich 
der Handelsdüngereinkauf insgesamt, die Ausbringungskosten sowie Nährstoffüber-
schüsse weiter reduzieren. 
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Abbildung 1 skizziert schematisch die Modellkonstituenten im Einzelbetrieb als auch im 
Zusammenspiel aller beteiligten Betriebe. Jede Hinzunahme eines weiteren Betriebes er-
schwert oder erleichtert (je nach Fruchtartenverhältnis und Nährstoffversorgung der Flä-
chen) die verordnungskonforme Düngerallokation. Der „action room“ (= mathematischer 
Möglichkeitenraum aller Entscheidungsalternativen) wächst in jedem Fall und mit ihm die 
Modellkomplexität. Damit wachsen auch die Chancen, für alle Betriebe insgesamt abge-
stimmte, wirtschaftliche und verordnungskonforme Allokationsoptima zu finden.  

 

Abb. 1: Vereinigung der betriebsspezifischen Handlungsalternativen, Beschränkungen und Daten-
annahmen im überbetrieblichen „action room“ (verändert nach [BS19a]) 

Quantitativ erprobt wurden diese Überlegungen anhand der Daten einer hypothetischen 
Kooperation von fünf Betrieben mit insgesamt ca. 1.200 ha Ackerfläche in benachbarter 
Lage (die maximale Entfernung zwischen den insgesamt 55 Schlägen betrage ca. 25 km) 
[Kü19]. Die Gruppe betreibe unter gemeinsamer Arbeitsorganisation Marktfruchtbau und 
habe sich vertraglich zur Aufnahme des Gärrückstands einer Biogasanlage und des in ei-
nem der Betriebe anfallenden Hühnertrockenkots verpflichtet. Die Abbildung dieser Fall-
konstellation ergibt eine „sparse“-Matrix mit ca. 7.000 Aktivitäten (davon sind knapp die 
Hälfte 0/1-Variablen) und ca. 3.600 Restriktionen. Neben den obligatorisch zu verwerten-
den Wirtschaftsdüngern (Gärrückstand und Hühnertrockenkot) standen 18 ortstypische 
Handelsdünger (Ein- und Mehrnährstoffdünger) zur Auswahl.  

Zusätzlich zu den schlagspezifischen Optimalplänen für das Düngejahr sollte auch ermit-
telt werden, zu welchen Konditionen über die vertraglich vereinbarte Menge hinaus wei-
tere Gärrückstandsmengen verwertet werden könnten. Die „Knappheit“ bzw. das „Über-
angebot“ repräsentierten Verrechnungspreise von 5 Euro/m3 bzw. Vergütungen bis -15 
Euro/m3 – jeweils unverändert über das Düngejahr. Düngerechtlich wurde differenziert: 
Gelten die gesamtbetrieblichen Nährstoffgrenzen (170 kg Norg/ha bzw. Nährstoffver-
gleich) für jeden Betrieb mit seinen angestammten Flächen jeweils einzeln (Sichtweise A) 
oder sind nur „globale“, betriebsübergreifende Beschränkungen über alle eingebrachten 
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Flächen (Sichtweise B) zu berücksichtigen. Um allein düngerechtliche Unterschiede her-
auszuarbeiten, erfolgte die Allokation der Düngemittel in beiden Szenarien über alle 
Schläge. Die Einhaltung anderer Vorgaben, wie z. B. des Greenings, wurde aufgrund der 
Exogenität der Kulturenauswahl in beiden Sichtweisen nicht geprüft. 

3 Ergebnisse 

Abbildung 2 repräsentiert die mengenmäßige Aufnahmefähigkeit der in der Kooperation 
zusammengefassten Flächen bei unterschiedlichen Annahmen bezüglich Verrechnung zu-
sätzlicher Mengen (im Intervall +5 … -15 Euro/m3). Bei düngerechtlicher Trennung der 
Flächen (Sichtweise A) ist ein kostenträchtiges Gärrückstandsangebot nicht attraktiv. Erst 
wenn ein finanzieller Anreiz (Vergütung > 0 Euro/m3) die enthaltenen Nährstoffe beglei-
tet, kann mehr Gärrückstand durch die Teilkompensation der Ausbringungskosten aufge-
nommen werden. Bei etwa 17.000 m3 zusätzlicher Abnahme scheint das Nährstoff-Auf-
nahmepotenzial ausgeschöpft. 

 

Abb. 2: Änderung der Aufnahmemenge bei Variation des Verrechnungspreises bzw. der 
Verrechnungsvergütung für Gärrückstand 

Alle Flächen zusammen könnten also etwa 15 m3/ha Gärrückstand zusätzlich zum obliga-
torisch auszubringenden Gärrückstand (ca. 10 m³/ha) und Hühnertrockenkot (ca. 0,5 t/ha) 
aufnehmen. Die hypothetische Sichtweise B erhöht durch ihre geringere Restriktivität in 
der Nährstoffbilanzierung das Aufnahmepotenzial aller Flächen bei zusätzlicher Vergü-
tung auf etwa 23.000 m3 (ca. 20 m³/ha). 

Abb. 3 spiegelt das wirtschaftliche Potenzial der Gärrückstandsaufnahme bei unterschied-
lichen Verrechnungspreisen wider. Grundsätzlich senkt diese mit steigender Vergütung 
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die Gesamtdüngungskosten in beiden Sichtweisen. Eine düngerechtliche Zusammenfas-
sung der Betriebe (Sichtweise B) eröffnet weiteres Einsparpotenzial bei den Düngungs-
kosten insbesondere bei Vergütungen einer Wirtschaftsdüngeraufnahme im aufnehmen-
den Betrieb. Der nahezu lineare Verlauf dieses Zusammenhangs bei hoher Vergütung re-
sultiert aus der Kompensation der schlechteren Verwertung des zusätzlichen Gärrückstan-
des durch diese hohen Vergütungen. Der Mehrnährstoffdünger „Gärrückstand“ wird in 
diesem Fall vermehrt zur Düngung einzelner Nährstoffe eingesetzt. 

 

Abb. 3: Änderung des Zielfunktionswertes bei Variation des Verrechnungspreises bzw. der 
Verrechnungsvergütung für Gärrückstand 

Ausgehend vom Referenzszenario (Erfüllung der Bedarfswerte ausschließlich über Han-
delsdünger) senkt die Ausbringung des bzw. der vertraglich obligatorisch aufzunehmen-
den Hühnertrockenkotes und Gärrückstände bei düngerechtlicher Trennung den Zielfunk-
tionswert. Zusätzlicher Gärrückstand wird noch nicht aufgenommen, da dessen Wert sehr 
nah an seinen Ausbringungskosten liegt (vgl. Abb. 2). Eine zusätzliche Vergütung aufge-
nommenen Gärrückstandes kann die Ausbringungskosten teilweise decken, erhöht seine 
Aufnahmemenge und senkt damit den Zielfunktionswert. Allein die düngerechtliche Zu-
sammenfassung schafft kostengünstigere Ausbringungsalternativen und senkt somit den 
Zielfunktionswert weiter.  

4 Fazit und Ausblick 

Unser Modellierungsansatz erweist sich auch bei einer erheblich komplexeren überbe-
trieblichen Problemstellung zur Düngungsplanung als ohne erkennbare Einschränkungen 
einsetzbar und praxistauglich. Er ist geeignet, die existenten Verordnungsnormen und Re-
chenregeln lückenlos abzubilden und bietet Mehrwerte durch bestmögliche Nutzung der 
Nährstoffe in den Wirtschaftsdüngern sowie durch die Substitution von Handelsdüngern. 
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Basierend auf Fallstudiendaten von fünf hypothetisch kooperierenden Betrieben haben wir 
den Verrechnungswert für Gärrückstand – stellvertretend für Wirtschaftsdünger allge-
mein – im praxisüblichen Bereich von einem Zukaufpreis von 5 Euro/m3 bis zu einer Auf-
nahmevergütung von -15 Euro/m3 parametrisiert. Wie zu erwarten war, steigt die Gär-
rückstandsaufnahme mit zunehmender Vergütung durch abgebende exogene Betriebe. 
Der wirtschaftliche Vorteil nimmt allerdings infolge der Nährstoffbilanzierungsgrenzen 
und schlechterer Stickstoffwirkungsäquivalente mit zunehmender Menge ab. 

Bei anhaltendem, regional konzentriertem Anfall von Wirtschaftsdünger aus der Tierpro-
duktion und Biogasanlagen lässt sich für überbetriebliche Zusammenschlüsse die Wirt-
schaftsdüngerverwertung spatial und temporal verordnungskonform und kostenminimal 
ermitteln. Ob diese situationsspezifisch optimierten Empfehlungen tatsächlich zustande 
kommen, entscheiden letztlich die beteiligten Betriebsleiter. Die Bilanzierungsvorschrif-
ten vermehren die Transporte auf noch aufnahmefähige Flächen. Diese sind für die jeweils 
betrachtete Fallkonstellation kostenminimal – ihre gesellschaftliche Akzeptanz bleibt je-
doch trotz Vorteilen für die Umwelt abzuwarten. 
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