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» Weniger ist mehr*: Optimierte Diingemittelplanung
bei simultaner Steigerung der Gewinnmarge
kleiner und mittlerer landwirtschaftlicher Betriebe

Michael Worle! und Tobias Gaugler?

Abstract: Die Europdische Kommission hat Deutschland angeklagt, gegen Verpflichtungen zum
Schutz der Gewdsser verstoen zu haben. In der Folge ist im Jahr 2017 eine neue
Diingeverordnung in Kraft getreten. Sie beinhaltet strengere Richtwerte in Bezug auf die
Stickstoff- und Phosphatdiingung. Aufgrund der Komplexitdt der Verordnung stehen insbesondere
Betriebe, die im Nebenerwerb bewirtschaftet werden, vor der Herausforderung, sich zeitintensiv in
die Neuregelung einzuarbeiten. Zur deren Unterstiitzung wurde ein entscheidungsunterstiitzendes
Programm entwickelt. Dieses ermittelt zundchst schlagspezifisch die (1) gesetzlich zuldssige,
maximale Diingemenge. Hierauf aufbauend wird (2) die 6konomisch optimale Diingemenge
ermittelt, mit welcher sich (statt des oftmals iiblichen Ziels einer Ertragssteigerung) der hochste
Geldrohertrag erreichen ldsst. Ferner wird heuristisch ermittelt, (3) welche marktseitig verfligbare
Kombination von Diingemitteln mit 6konomisch minimalen Auszahlungen beschaffbar ist. Bei
Testldufen auf sechs Betrieben mit im Durchschnitt 50 ha ergeben sich — bei Einhaltung der
Diingeverordnung — im Rohertragsmaximum eine Diingemittel-Reduktion i.H.v. 5,1 % und eine
weitere Reduktion um 3,9 % durch den Einsatz der Auswahl-Heuristik.
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1. Relevanz und Aktualitit von Diingemittelplanung

Die Diingung von Pflanzen ist fiir Landwirte weltweit ein Thema von grofler Bedeutung.
So beschreiben Ladha et al. die grundlegende Rolle von Stickstoffdiingemitteln fiir die
Getreideproduktion, welche fiir die Entwicklung der Weltbevolkerung grundlegend ist
[Lal6]. Zhang und Zhang beschreiben vor diesem Hintergrund eine anhaltende
Steigerung des weltweiten Diingemittelverbrauchs bis zum Jahr 2030 um 32,1 % im
Vergleich zum Niveau von 2007 [ZZ07]. Aufgrund hoher Umweltemissionen von
Stickstoff wurde Deutschland im April 2016 von der EU-Kommission angeklagt, gegen
Verpflichtungen zum Schutz der Gewdsser vor Verunreinigungen durch Nitrat aus
landwirtschaftlichen Quellen verstoen zu haben [EK16]. Die in diesem Zusammenhang
initiierte und im Juni 2017 in Kraft getretene Neufassung der Diingeverordnung [Bul7],
deren Umfang sich von 19 auf 43 Seiten erhoht hat, bringt fiir den einzelnen Landwirt
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komplexere = Rahmenbedingungen und einen erhohten Informations- und
Dokumentationsbedarf mit sich. Dies stellt vor allem Betriebe im Nebenerwerb vor
grofere Herausforderungen, da die notwendige intensive Einarbeitung in die neuen
gesetzlichen Regelungen aufgrund von Zeitmangel und fachlicher Komplexitat oftmals
nur erschwert moglich ist. Da in Deutschland derzeit ca. 52 % der Betriebe neben dem
Hauptberuf gefiihrt werden, ist die Entwicklung eines gesetzeskonformen und
praktikablen Ansatzes zur Umsetzung der neuen Vorschriften auch fiir diese Betriebe
von hoher Prioritidt [BM17].

2. Stand des Wissens und aktuelle Anwendungsgrenzen

Der Aktualitidt der Novelle der Diingeverordnung geschuldet bedarf es bis dato einer
umfassenden wissenschaftlichen Aufarbeitung ihrer Implikationen. Demgegeniiber
bestehen aktuelle Angebote wie Next Diingeplanung (Nel8) oder Yara Plan (Yal8), die
sich primédr flir groBere landwirtschaftliche Betriebe eignen. Im Bereich der
Digitalisierung liegen viele Neuentwicklungen mit Bezug zur Diingung vor. Vor allem
die Sensorik an den landwirtschaftlichen Geréten ist auf immer mehr Betrieben im
Einsatz. Diese konnen einerseits mechanisch arbeiten und dabei die Auslenkung eines
Pendels bei der Bestandsiiberfahrt erfassen. Eine andere Mdglichkeit besteht in der
indirekten Messung, bei der mittels optischer Sensoren auf den Erndhrungszustand der
Pflanze geschlossen werden kann. Jedoch erscheint diese Technologie erst ab einer
Mindesteinsatzfliche von ca. 300 ha rentabel [Rel4]. Vor diesem Hintergrund ist es Ziel
dieses Beitrags, Landwirten mit kleiner oder mittlerer Betriebsgrofle die Einhaltung der
Diingeverordnung zu erleichtern [WG17]. Zugleich sollen Wege zu Ermittlung einer
O0konomisch optimalen Diingemenge aufgezeigt werden.

3. Methodisches Vorgehen

Im Rahmen einer Anforderungsanalyse gilt es zunéchst abzukldren, welche rechtlichen
Vorgaben aus der — als FlieStext vorliegenden — neuen Diingeverordnung zu extrahieren
sind [Bul7]. Ziel dieses Schrittes ist die Operationalisierung der gesetzlichen
Anforderungen in formalen, mathematisch abbildbaren Zusammenhéngen. Hierzu lassen
sich 14 Variablen identifizieren, um den spezifischen Diingebedarf wéhrend der
Vegetation zu berechnen [WD18]. So kann ein Kalkulationsschema abgeleitet werden,
welches alle gesetzlichen Vorgaben incl. Nebenbedingungen (wie die Maximalmenge
fiir organische Diinger) beriicksichtigt und in ein Programm implementiert werden kann.
Neben diesen gesetzlichen Restriktionen ist der Landwirt bei der Diingung mit weiteren
Einflussgréfen und Rahmenbedingungen konfrontiert. Diese beziehen sich insbesondere
auf die Bodenart, die Nahrstoffversorgung der Boden, die Auswahl an Diingemitteln
sowie das Zeitmanagement. Auch diese sind softwareseitig zu beriicksichtigen. Die
weitere Programmstruktur setzt sich aus den folgenden drei Komponenten zusammen.
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In Schritt 1 erfolgt eine Diingebedarfsermittlung auf Basis von Daten, welche vom
Landwirt Dbereitgestellt werden. Hierauf aufbauend ermittelt die Software
vollautomatisch die schlagspezifischen, gesetzlich maximal erlaubten Diingemengen pro
Hektar [WD18] des jeweiligen Betriebes fiir N, P, K, S und Mg.

In Schritt 2 wird die 6konomisch optimale Diingemenge ermittelt, mit welcher sich der
hochste Geldrohertrag erzielen ldsst. Wir zielen damit bewusst nicht auf eine
(mengenbezogene FErnte-) FErtragsmaximierung ab. Stattdessen wihlen wir eine
geeignete monetire ZielgroBe, mit welcher der aus einer zusétzlichen Diinger-Gabe
resultierende Mehrertrag abziiglich der damit verbundenen Mehrausgaben fiir den Kauf
des Diingers ermittelt und maximiert werden kann. Um dies zu erreichen, erfolgt
zunéchst eine fruchtartbasierte Analyse, die abpriift, inwiefern die im ersten Schritt
ermittelten, gesetzlichen Maximal-Diingemengen unter Beriicksichtigung von aktuellen
Diingerpreisen und Ausbringkosten reduziert werden konnen. Ziel hierbei ist es, den
hochsten korrigierten Geldrohertrag (KGR) fiir jede Frucht zu bestimmen. Dieser
maximiert nicht den Ertrag, sondern orientiert sich am grofitmdglich erzielbaren
Deckungsbeitrag fiir den Landwirt [He05]: Ausgehend von den Untersuchungen von
Boguslawski (BOGU) und Schneider wurde dort auf Basis von 54 Versuchsergebnissen
des Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen (LLH) aus den Jahren 1996 bis 2009 der
Einfluss der Stickstoffdiinung auf den Ertrag von Pflanzen ermittelt (Ertragskurven).
Unter Beriicksichtigung der jeweiligen Stickstoffpreise sowie der aktuellen
Erzeugerpreise kann die 6konomisch beste Menge formal ermittelt werden.

In Schritt 3 kommt eine neu entwickelte Heuristik zur Anwendung, um die okonomisch
glinstigste Diingerkombination fiir die in den ersten beiden Schritten berechneten
Diingemengen (N, P, K, S und Mg) zu ermitteln. Die Heuristik vergleicht bis zu 200
verschiedene in der Praxis verwendete Diingeansidtze und ibernimmt die jeweils
finanziell glinstigste Alternative in einen finalen Diingevorschlag.

Abbildung 1 verdeutlicht die zuvor beschriebenen drei Schritte des Programms, wobei
diese Darstellungsform zusétzlich wiedergibt, welche Prozessschritte seitens des
Landwirts getétigt werden, welche Schritte ein mit dem Programm vertrauter Berater
iibernehmen kann und welche Schritte bzw. Berechnungen durch das Softwareprogramm
ausgefiihrt werden. Die Ziffern 1 bis 4 bezichen sich hierbei auf die
Diingebedarfsermittlung (Schritt 1). Die programmseitig umgesetzte Ziffer 5 entspricht
der N-Mengen-Reduzierung (Schritt 2) und Ziffer 6 der ebenfalls softwareseitig
implementierten Heuristik (Schritt 3).

Landwirt Berater Programm Berater Programm Programm
%) © omisre  \O - \© :
Ausfillender Uber d Diingebed 55 \r“ Erstfll\n_lg einer. pae Aot Tnters Reduzierung der
5 SR, T g fur jede 3 Diingemittelkosten aus 5
Datenerfassung (online) Daten ins Progr nach g Fliche ermittelten Diingemenge durch Heuristik
Vorgaben fiirjede Fliche

ADbb. 1: Prozessuale Sicht mit Unterscheidung zwischen den Akteuren
Landwirt, Berater und Programm



296 Michael Worle und Tobias Gaugler

4. Ergebnisse und Umsetzungsperspektiven

Den Zielen des Beitrages entsprechend ermdglicht es das Programm, die gesetzlichen
Vorgaben hinsichtlich der vorgeschriebenen Diingebedarfsermittlung und der
Dokumentation vollstindig zu erfiillen. Zudem fokussiert das Programm eine
Maximierung des Deckungsbeitrags des Landwirts. Um die Wirksamkeit des Programms
zu untersuchen, wird eine Versuchsserie mit sechs verschiedenen Betricben
durchgefiihrt, die ca. 300 ha umfasst. Bei der Ermittlung der 6konomisch optimierten
Diingemenge, die fiir Weizen, Gerste, Raps und Zuckerriiben durchgefiihrt wird, zeigt
sich, dass im untersuchten Referenzjahr 2018 fiir Weizen (minus 22 kg N/ha) und
Zuckerriiben (minus 29 kg N/ha) eine deutliche Reduzierung der N-Diingung im
Vergleich zur gesetzlich erlaubten Diingemenge — bei einer gleichzeitig maximalen
Gewinnmarge — erreicht wird. Da bei den Testbetrieben bekannt ist, welche
Diingemengen bzw. Diingemittel ohne Zuhilfenahme des Programms zum Einsatz
gekommen wiren, ist eine direkte Vergleichbarkeit gegeben und die Quantifizierung des
Verbesserungspotenzials moglich. Findet zudem die Heuristik zur Auswahl der
o6konomisch vorteilhaftesten Diinger-Kombination Anwendung, kénnen wir die in
Abbildung 3 dargestellten Ergebnisse der Versuchsserie reporten.

Gesamtausgaben
Gesamtausgaben | Gesamtausgaben . ) . .
. i . . fiir Diingemittel | Kosteneinsparung |Kosteneinsparung
fiir Diingemittel fiir Diingemittel .
nach "BOGU" und| durch "BOGU" | durch "Heuristik"
ohne Programm nach "BOGU" .
"Heuristik"
Betrieb 1 7.761€ 7.674 € 7.674 € -1,1% 0,0%
Betrieb 2 22941 € 22.0860 € 20.898 € -3,7% -5,4%
Betrieb 3 6.927 € 5.931€ 5.651€ -14,4% -4,7%
Betrieb 4 11.563 € 11.542 € 11.085 € -0,2% -4,0%
Betrieb 5 5.013 € 5.013 € 4.640 € 0,0% -7,4%
Betrieb 6 34.390 € 30.470 € 29.949 € -11,4% -1,7%

Tab. 1: Absolute und relative Kosteneinsparung durch die Optimierung des
Deckungsbeitrags (Vorgehen nach Heyn [He05] in Anlehnung an Boguslawski: ,,BOGU*)
und dem Einsatz der Diingerauswahl-Heuristik

Eine weiter ausdifferenzierte Betrachtung der N-reduzierten Diingemengen, die sich aus
der als Okonomisch optimal ermittelten Diingemenge ergeben, ist in Tabelle 2
wiedergegeben. Sofern dort keine Daten aufgefiihrt sind, wird die Frucht in diesem
Betrieb nicht angebaut. Bei Betrieb 5 handelt es sich um einen reinen Griinlandbetrieb.
In Abhéngigkeit von der jeweiligen Bodenart, der erfolgten organischen Diingung, den
angebauten Vorfriichten sowie der Ertragserwartung konnen die N-Diingemengen fiir
Weizen stets reduziert werden. Auch bei Zuckerriiben ist dies moglich. Fiir Gerste und
Raps liegt die 6konomisch optimale Diingemenge im Versuch stets iiber der gesetzlich
erlaubten, maximalen Diingemenge, weswegen hier keine Einsparungen erzielbar sind.
Die Hohe der Einsparungen hiangt neben der moglichen N-Reduzierung auch von der
Anbaufliche der jeweiligen Kulturen im Betrieb ab.
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N-Diingung in kgN/ha
Weizen Gerste Raps Zuckerriiben

Betrich 1 Betrlebsva.rlante 178 137 - -

N-reduziert 164 137 - -
Betrieb 2 Betrlebsva.rlante 189

N-reduziert 166
Betrieb 3 Betrlebsva.rlante 184 - = 115

N-reduziert 168 = = 60
Betrich 4 Betrlebsva.rlante 184 137 178

N-reduziert 164 137 178
Betrieb 5 Betrlebsva.rlante - - - -

N-reduziert - = - _
Betrieb 6 Betrlebsva.rlante 178 123

N-reduziert 166 60

Tab. 2: Diingemenge nach deckungsbeitragsoptimierter N-Reduzierung (je Betrieb)

Die ebenfalls detaillierter dargestellten Ergebnisse des FEinsatzes der Diingerauswahl-
Heuristik sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Es zeigt sich, dass Betrieb 1 auch ohne
Programm-Unterstiitzung so gediingt hétte, wie es die Programm-Heuristik vorsieht. Bei
den anderen Betrieben lassen sich durch Austausch von Diingern oder Anderungen der
Diingungsreihenfolge Einsparungen erzielen.

Verwendete Diingemittel

N-Diinger P-Diinger| K-Diinger |Mittlere Anzahl Uberfahrten

Tt 4 Betriebsvariante Harnstoff, Alzon DAP Korn-Kali 40 4

Nach Heuristik Harnstoff, Alzon DAP Korn-Kali 40 4

Db Betriebsvariante NPK, Harnstoff DAP Korn-Kali 40 3

Nach Heuristik | Harnstoff, Alzon, ASS DAP Korn-Kali 40 4

. Betriebsvariante KAS NP 12/27 | Korn-Kali 60 4
Betrieb 3 = =

Nach Heuristik Harnstoff, ASS DAP Korn-Kali 40 4

. Betriehsvariante NPK DAP 3
Betrieb 4 = =

Nach Heuristik KAS, ASS DAP Korn-Kali 40 4

Esufib S Betriebsvariante NPK, Harnstoff NP 12/27 | Korn-Kali 40 4

Nach Heuristik Harnstoff, ASS DAP Korn-Kali 40 4

. Betriebsvariante Alzon, NPK DAP Korn-Kali 40 4
Betrieb 6 = =

Nach Heuristik Harnstoff, KAS, ASS DAP Korn-Kali 40 5

Tab. 3: Anderung der verwendeten Diinger durch Anwendung der Heuristik (je Betrieb)

Diese Ergebnisse zusammenfassend konnen durch die N-Mengenreduzierung (vgl.
Tabelle 2) im Mittel ca. 5,1 % und durch die Kostenreduzierung mittels Heuristik (vgl.
Tabelle 3) zusitzlich ca. 3,9 % der Diingerkosten eingespart werden.

5.

Schlussfolgerungen

Mithilfe unseres Ansatzes, der gesetzliche Vorgaben und 6konomisches Vorgehen
verbindet, legen wir dar, dass eine Reduzierung der Diingemenge und damit verbunden
eine Kosteneinsparung erreicht werden kann. Wenngleich diese ersten Ergebnisse
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vielversprechend erscheinen, gilt es zu beriicksichtigen, dass auf Basis von sechs
Testbetrieben mit durchschnittlich 50 ha keine repridsentativen Resultate ermittelt
werden konnten. Es sind weitere Praxisversuche und Sensitivititsanalysen notwendig,
um gesicherte Aussagen fiber die Einsatz- und Einsparungsmoglichkeiten des
Programms treffen zu konnen. Des Weiteren erscheint die Berechnung des
Einsparpotenzials bei der N-Reduzierung ausbaufihig, wenn Praxisversuchsreihen fiir
weitere Friichte im Programm hinterlegt werden. Aufgrund der rdumlichen Néhe der
aktuell untersuchten Betriebe kann bisher keine Aussage dariiber getroffen werden, in
welchem Umfang die Ergebnisse von der geografischen Lage und verschiedenen
Bodenarten beeinflusst werden. Wenngleich diese Einflussfaktoren durch Einbeziehung
der Versuchsreihe des LLH Hessen, der diese iiber mehrere Jahre an verschiedenen
Standorten durchgefiihrt hat [He05], teilweise beriicksichtigt werden konnten, erscheint
eine Erweiterung der bisherigen Versuchsreihe geboten.
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