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Algorithmusbasierte Diingungsplanung und digitale
Gebrauchstauglichkeit

Wirtschaftsdiinger-Bewertung kann Verstindnis fiir Optimierungsergebnisse
erleichtern

Jan-Hendrik Buhk!, Hans-Hennig Sundermeier! und Uwe Latacz-Lohmann'

Abstract: Effizientes Nahrstoffmanagement gehort nach dem Green Deal der EU zu den vordring-
lichen Handlungsfeldern der Gemeinsamen Agrarpolitik. Die derzeit fiir Entscheidungshilfen be-
nutzten Methoden modellieren die individuelle einzelbetriebliche zeitliche, raumliche und 6kono-
mische Allokationskomplexitdt nur unzureichend. Diingungsplanung mit gemischt-ganzzahliger Li-
nearer Programmierung (MILP) ermittelt unter simultaner Beriicksichtigung aller relevanten Bedin-
gungen die betrieblich optimale Kombination aus Wirtschafts- und Handelsdiingeraufbringungsal-
ternativen und erdffnet damit eine gebrauchstaugliche Digitalisierung von Routine-Entscheidungs-
prozessen fiir die Praxis.
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1 Einleitung

Der europédische Green Deal soll das Naturkapital der EU schiitzen und dabei u. a. ein
faires, gesundes und umweltfreundliches Lebensmittelsystem entstehen lassen. Zu den in
der Gemeinsamen Agrarpolitik zur Zielerreichung vereinbarten prioritdren Handlungsfel-
dern gehort auch das Nahrstoffmanagement mit dem Ziel, Nahrstoffaustrige von Wirt-
schaftsdiingern in die Umwelt zu reduzieren. Insbesondere in Regionen mit rdumlich stark
konzentrierter Tierhaltung belasten Stickstoff- und Phosphat-Austrdge Grund- und Ober-
flichenwasser. Die Gemeinsame Agrarpolitik will im Zielbiindel ,,Umweltschutz* die
Diingemittelmengen reduzieren und ihre Verwendung u. a. durch verbesserte Diingungs-
beratung — auch digital unterstiitzt — effizienter gestalten.

Da das Sachproblem schon seit geraumer Zeit besteht, sind eine Reihe von Entscheidungs-
hilfen (decision support tools, DST) zur Diingungsplanung und — in besonders gefihrdeten
Gebieten — auch spezialisierte Beratungsorganisationen zum Gewasserschutz entstanden.
Exemplarisch offenbaren die Reviews von Karmakar et al. [Ka07] fiir Nordamerika als
auch von Nicholson et al. fiir die EU [Ni20] die Vielzahl der DST, die Vielfalt ihrer
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methodischen Ansétze (Tabellenkalkulation, (dynamische) Systemsimulation, Experten-
systeme, ...) aber auch (bei [Ni20]) die jeweiligen Defizite der Gebrauchstauglichkeit.

Trotz gestiegenen gesellschaftlichen Drucks und Verschérfung ordnungsrechtlicher Rege-
lungen (in Deutschland z. B. durch die Diingeverordnung 2017 und ihre Novelle 2020
sowie durch die Stoffstrombilanzverordnung) akzeptieren die Landwirte DST und Bera-
tung zur Diingungsplanung nicht im erstrebten MaB (s. z. B. [Dal8]). Offensichtlich ver-
fehlen die in den vergangenen Jahrzehnten entwickelten bzw. derzeit verfiigbaren Ent-
scheidungshilfen zur Diingungsplanung deren ambitionierte Einsatzziele — insbesondere
fir Wirtschaftsdiinger.

Schils et al. [Sc20] sehen im ,,fertilizer replacement value* (FRV) den Ausgangspunkt fiir
eine zutreffende Bewertung von Wirtschaftsdiingern (,,organic residue*) in Diingungspla-
nungen und definieren: ,,The fertilizer replacement value (FRV) of an organic residue —
given crop type, soil type, application time, and application method — specifies how much
standard mineral fertilizer — given formulation, application time, and application method
— is needed for a similar crop response measured over a given period. The FRV is ex-
pressed as kilograms mineral fertilizer-nutrient per 100 kg manure-nutrient” [Sc20,
S. 205].

Diese rein agronomische Ermittlung von naturalertragsneutralen Néhrstoff-Wirkungs-
dquivalenten der Wirtschaftsdiinger basiert zwar auf dem Gleichwertigkeitsprinzip der je-
weiligen Néhrstofffraktionen; sie abstrahiert jedoch von den individuellen, situationsspe-
zifischen betrieblichen Gegebenheiten zu den verschiedenen Entscheidungszeitpunkten
im Diingejahr (z. B. kann ein Wirtschaftsdiinger gar nicht oder nicht in der entsprechenden
Menge verfiigbar sein) und insbesondere von der intrinsisch 6konomischen Motivation
der Entscheidungstriger. Bei gegebenem Anbauprogramm, unterstellten Ertragserwartun-
gen und durch Bodenproben fundierten Versorgungszustéinden der einzelnen Flichen bzw.
Bewirtschaftungseinheiten sind Beschaffung und Aufbringung der Handelsdiinger zur
SchlieBung der Nahrstoffdefizite relativ einfach planbar. Die Handelsdiingerbeschaffung
ist von weiteren betrieblichen Managementkomplexen weitgehend unabhéngig. Lediglich
bei ihrer Aufbringung sind Transportentfernungen, Aufbringmengen und Verfahrenstech-
nik in den Aufbringungskosten zu differenzieren.

2 Entscheidungsalternativen aus betrieblicher Sicht

Wirtschaftsdiinger aus der Tierhaltung bzw. aus dem Betrieb von Biogasanlagen (Gér-
riicksténde) sind mit dem laufenden Stoffstrommanagement der jeweiligen Herkunftspro-
zesse eng verflochten und davon losgelost nicht disponibel. Abbildung 1 zeigt dieses Be-
ziehungsgeflecht in einem vereinfachten Schema. An anderer Stelle [BS19] haben wir be-
reits unsere Auffassung dargelegt, dass die Diingungsplanung (zu welchem Zeitpunkt sind
auf welchem Schlag welche Mengen an Wirtschafts- und/oder Handelsdiinger aufzubrin-
gen) vornehmlich als zeitliches und rdumliches Allokationsproblem anzusehen und daher
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als mathematische Losungsmethode die Lineare Programmierung (LP) vorzugsweise ein-
zusetzen sei. Terminologie, Inhalt und Anordnung der Modellkonstituenten erfolgen in
Abbildung 1 vor diesem Hintergrund (Aufbau einer LP-Matrix).
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Abb. 1: Architektur der Entscheidungshilfe zur Diingungsplanung mit MILP

Die libergeordnete Zielfunktion verkorpert hier symbolisch die 6konomische Motivation
des Entscheidungstrégers: Ermittele die Kombination von Diingungsmafnahmen, die alle
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Restriktionen (Anforderungen und Beschriankungen) zu minimalen Kosten befriedigt.

Jede Entscheidungsalternative zur Aufbringung von Wirtschaftsdiinger ist mit den betrieb-
lichen Prozesskomplexen des Anfalls, des Verbleibs, der Lagerung und damit auch der
Lagerkapazititen verbunden. Jede einzelne Wirtschaftsdiingeraufbringungsalternative
kann auf den Einzelschldgen (den agronomischen Komplexen bestehend aus den zeitlich
und mengenmalig differenzierten Nahrstoffbedarfen, Hochstmengenbeschrédnkungen und
Mindestwirksamkeitsannahmen) Handelsdiinger substituieren. Die wesentlichen pflan-
zenbaulichen und agrotechnischen Differenzierungsaspekte aller Parzellen konnen — so-
weit sie zu Beginn des Diingejahrs bekannt sind — zeitlich differenziert einflieBen. Min-
destmengen bei den Aufbringprozessen und degressive Aufbringungskosten lassen sich
mit bindren Entscheidungsvariablen abbilden. Die Methode der Linearen Programmierung
(LP) ist daher um ,,Gemischt-Ganzzahligkeit“ (mixed integer) zu erweitern zu MILP.

3  Verwertung und Bewertung von Wirtschaftsdiinger

Mit dem dargestellten Ansatz lassen sich Wirtschaftsdiinger und Gérriicksténde zeitlich
im Diingejahr und rdumlich auf den Einzelschldgen optimal kombinieren und situations-
spezifisch bewerten. Die Simultaneitdt im Optimierungsprozess stellt dabei die bestmog-
liche Verwertung der Wirtschaftsdiinger sicher und verhindert gleichzeitig eine Uber-
schitzung des Wirtschaftsdiingerwertes dieser, wie sie bei einer Bewertung {iber die Nahr-
stoffgehalte durch ungenutzte Nihrstoffe entstehen kdnnte. Die in Abbildung 2 als
Ersparnispotenzial dargestellten Wirtschaftsdiingerwerte gehen aus einem Vergleich der
realen Entscheidungssituation eines Betriebes mit einer fiktiven, in welcher ausschlieBlich
Handelsdiinger die Bedarfswerte befriedigen kdnnen, hervor. Dieses Vorgehen behebt die
oben dargestellten Abbildungsdefizite des FRV.

Gesamtbetrieblich erzielte der Wirtschaftsdiingereinsatz im aus [BS19] und [BSL20] be-
kannten Beispielbetrieb bei Einhaltung der DiiV 2020 eine Ersparnis von 17.368 Euro,
welche dem Wert der Wirtschaftsdiinger und Gérriickstdnde insgesamt entspricht. Der
schlagspezifische Beitrag geht aus Abbildung 2 hervor: Die gréfite Einsparung von ca.
1.040 Euro (8 ha x 130 Euro/ha) trégt ein zum Silomaisanbau genutzter Schlag in 1,7 km
Entfernung zur Lagerstitte bei. Dabei reduzieren die Aufbringungskosten das Gesamter-
sparnispotenzial (Einsparung + Aufbringungskosten) stark. Auf kleineren Schldgen sind
die Aufbringungskosten im Vergleich hoher, dennoch kdnnen hier hohe Einsparungen er-
zielt werden. Silomais — teilweise nach Zwischen- oder Zweitfriichten — und Winterraps
sind die Kulturen, welche in diesem Betrieb den Wirtschaftsdiinger am besten verwerten.
Eine Wirtschaftsdiingeraufbringung im Spidtsommer und Herbst scheint hohen Er-
sparnissen trotz der schlechteren Stickstoffverwertung nicht entgegenzuwirken. Dies kann
ebenfalls an den knappen Lagerkapazititen liegen, die eine Aufbringung im Vorwinter
unumgénglich machen. Auf dem letzten Schlag in Abbildung 2 kommt es sogar zu einer
negativen Einsparung durch eine Wirtschaftsdiingung, d.h. zu zusétzlichen Kosten: Die
Aufbringungskosten der Wirtschaftsdiinger sind hoher als deren Ersparnis aus den
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substituierten Nahrstoffen. Damit ist der Wert der Wirtschaftsdiinger auf diesem Schlag
negativ. Eine Aufbringung ist dennoch einer Weiterlagerung oder Abgabe vorzuziehen.
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Abb. 2: Ersparnispotenzial durch Wirtschaftsdiinger und Gérriickstéinde bei zeitlich und rdumlich

optimaler Diingeraufbringung im Vergleich zu optimaler Handelsdiingung — Schldge absteigend

geschichtet nach Ersparnis (dunkle Rechtecke), erginzt um Schlagentfernung zur Lagerstétte und
jeweilige Fruchtart sowie Autbringungszeitraum (Auszug fiir 16 von insgesamt 30 Schlégen)
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4 Fazit

Entscheidungshilfen sind gemdf DIN EN ISO 9241-11 gebrauchstauglich, wenn sie in
ihrem Nutzungskontext die gesetzten Ziele effektiv, effizient und fiir den Nutzer zufrie-
denstellend erreichen. Die vorgestellte, MILP-basierte Entscheidungshilfe zur Diingungs-
planung erscheint fiir die landwirtschaftliche Praxis in folgenden Aspekten besonders ge-
brauchstauglich: Sie modelliert im einzelbetrieblichen Nutzungskontext die zentrale Auf-
gabenstellung: Wann (im Diingejahr) sind wo (auf welchem Schlag) welche Mengen an
Wirtschaftsdiinger und/oder Handelsdiinger aufzubringen, um die schlag- bzw. fruchtart-
sowie vegetationsspezifischen Nahrstoffbedarfe wirtschaftlich effizient (kostenminimal
bei gegebener Ertragserwartung) zu befriedigen? Sie beriicksichtigt dabei effektiv und si-
multan alle Substitutionsmdglichkeiten von Handels- und Wirtschaftsdiingern (fertilizer
replacement), deren Beschaffungskosten bzw. Abnahmevergiitungen sowie deren men-
gen-, verfahrens- und entfernungsabhingigen Aufbringungskosten. Die vorentschei-
dungsfreie Abbildung des vollstdndigen Alternativenraums im Diingejahr (insbesondere
die Verflechtung zu Anfall, Lagerung und Lagerkapazititen der Wirtschaftsdiinger ein-
schlieBlich der operationalen und wirtschaftlichen Eigenschaften der Aufbringungslogi-
stik) sowie die Ermittlung der Optimalkombination durch den MILP-Algorithmus fithren
stets zur bestmoglichen Nahrstoffverwertungseffizienz des Wirtschaftsdiingeranfalls.
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