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Zusammenfassung

Die zunehmende Spezialisierung in der Landwirtschaft fithrt in vielen
Regionen zur Herausbildung von Clustern mit spezifischen Produkti-
onsschwerpunkten. Aus einer rdumlichen Konzentration der Tierhal-
tung konnen im Verhiltnis zu der vorhandenen landwirtschaftlichen
Nutzflache deutliche Uberschiisse an Wirtschaftsdiingern entstehen. In
vieharmen Gebieten mit dem Schwerpunkt Ackerbau kénnen Wirt-
schaftsdiingerndhrstoffe jedoch sinnvoll genutzt werden. Ziele dieses
Beitrages sind es, am Beispiel des deutschen Bundeslandes Nieder-
sachsen mittels eines neu entwickelten Modells (1) Nahrstoffiiber-
schuss- und Bedarfsregionen zu identifizieren und (2) den minimal
notwendigen Transportaufwand bei einer optimierten Verteilung der
Wirtschaftsdiinger zu ermitteln. Die Ergebnisse zeigen, dass gemif3
den gesetzlichen Restriktionen erhebliche Wirtschaftsdiingermengen
tuber weite Distanzen zu verbringen sind, deren Transportkosten den
Nahrstoffwert deutlich tibersteigen. Die Wirtschaftlichkeit der Trans-
porte hdngt damit neben dem Preisniveau am Energie- und Diinger-
markt von der Generierung eines Mehrwertes (z.B. durch energetische
Verwertung) ab.

Schlagworte: Nahrstoffiiberschiisse, Intensivtierhaltung, Transportop-
timierung, Stoffstrome, Biogas
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Summary

The ever increasing trend of specialization in the agricultural sector
results in regional clusters with specific foci of production. High inten-
sity animal farming regions are characterized by a significant excess of
farm manure nutrients relative to the nutrient demand of the local crop
land. In arable farming regions, crop nutrient demand is predominant-
ly covered by expensive mineral fertilizers which could be substituted
by farm manure nutrients. Transportation, however, is comparatively
expensive. The objectives of the present study are (1) to identify re-
gions with manure nutrient excess and regions without manure pro-
duction and (2) to simulate an optimal distribution of the farm manure
under minimal transport costs for the municipalities in the study area,
the federal state of Lower Saxony in northwestern Germany. We do
this by means of a newly developed model. Simulation results show
that a large quantity of manure has to be transported over compara-
tively far distances to meet legal restrictions. Transportation costs are
much higher than the nutrient value of the farm manures. Hence, cost
effectiveness of farm manure transports depends not only on the price
levels on the energy and fertilizer markets but on generating added
value from transported farm manure, e.g. via fermentation to biogas.
Keywords: nutrient excess, high intensity animal farming, transport
optimization, nutrient cycles, biogas

1. Einleitung

Im Rahmen des Strukturwandels ist in Deutschland die Spezialisierung
auf wenige Betriebszeige die dominierende Unternehmensstrategie
landwirtschaftlicher Betriebe zur Gewéhrleistung der Wettbewerbsfa-
higkeit (SUNDRUM, 2005, 17). Die Summe der einzelbetrieblichen Ent-
scheidungen fiihrt zur Entwicklung von Regionen mit spezifischen
Produktionsschwerpunkten. In Niedersachsen hat sich neben der
Milchviehhaltung an der Kiiste eine dufSerst intensive tierische Verede-
lung mit den Schwerpunkten Schweine- und Gefliigelhaltung im stidli-
chen Weser-Ems-Raum herausgebildet. Im Siiden und Stidosten des
Bundeslandes hat hingegen eine Konzentration auf den Ackerbau mit
dem Schwerpunkt Marktfruchtbau stattgefunden (BAUERLE, 2008, 34).
Die in den Veredlungsregionen in hohen Mengen anfallenden Wirt-
schaftsdiingerndhrstoffe konnen aufgrund der begrenzten Flachen oft
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nicht sinnvoll ackerbaulich genutzt werden. Demgegentiber stellen die
Ackerbaustandorte Bedarfsregionen dar, deren Nahrstoffbedarf primér
durch finite Mineraldiinger gedeckt wird (BIBERACHER et al., 2009, 471).
Gesetzliche Restriktionen fiir den Einsatz von Wirtschaftsdiingern er-
geben sich im Wesentlichen durch die Diingeverordnung (DuV), die
u.a. die EU-Nitratrichtlinie auf nationaler Ebene umsetzt. Im Hinblick
auf die maximal zuldssig auszubringenden Wirtschaftsdiingermengen
ist insbesondere die Begrenzung von Stickstoff (N) aus Wirtschafts-
diingern mit 170 kg N/ha/Jahr zu berticksichtigen (DUV, 2007, § 4). In
den Gebieten mit intensiver Veredlung wird dieser Wert durch den
hohen Anfall tierischer Exkremente z.T. deutlich tiberschritten (WAR-
NECKE et al., 2011, 113ff). Neben einzelbetrieblichen Optionen (z.B. sehr
begrenzt mogliche, teure Zupacht weiterer Flichen) ist eine Losung des
Problems die tiberregionale Verbringung von Wirtschaftsdiinger. Diese
ist besonders fiir fliissige Wirtschaftsdiinger wegen der hohen Wasser-
gehalte kostspielig (KELLNER et al., 2011, 38). Zielsetzung des Modells
ist es, unter Einhaltung der gesetzlichen Restriktionen eine kostenmi-
nimale Optimierung der Wirtschaftsdiingerverteilung und -transporte
vorzunehmen. In diesem Beitrag werden einige Ergebnisse aus zwei
modellbasierten Szenarien gezeigt und diskutiert und es werden 6ko-
nomische Schlussfolgerungen gezogen.

2. Modelldarstellung

Das der Untersuchung zugrunde liegende Modell ist in GAMS (Gene-
ral Algebraic Modelling System) implementiert und bedient sich der
Methode der linearen Optimierung. Unter der Pramisse, die Uberdiin-
gung mit Wirtschaftsdiingernédhrstoffen zu vermeiden und den Diin-
gewert ackerbaulich nutzbar zu machen, optimiert das Modell den da-
fiir notwendigen Transport von Wirtschaftsdiinger. Die kleinste rdum-
liche Auflosung in der Modellierung ist die der Gemeinden, deren Da-
ten aggregiert betrachtet werden. Ein Nahrstofftransport kann im Mo-
dell nur innerhalb Niedersachsens erfolgen. Der Néahrstoffanfall (N,
P,0s5, K>0) in tierischen Exkrementen kalkuliert sich fiir jede einzelne
Gemeinde aus den Viehbestinden (Datengrundlage Agrarstrukturer-
hebung (LSKN 2008) und Tierseuchenkasse (TSK 2009)) von 25 Tier-
klassen und ihren Néahrstoffausscheidungskoeffizienten. Zudem wer-
den pro Tierklasse bis zu drei Wirtschaftsdiingerarten (Giille, Mist,
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Jauche) und Weidegang unterschieden. Der Néhrstoffbedarf (N, P2Os,
K>0) der landwirtschaftlichen Kulturen wird nach der Sollwertmetho-
de (LWKN 2008, LWKN 2010) berechnet. Dabei wird das in diesen
Diingeempfehlungen berticksichtigte Ertragsniveau integriert, indem
jede Gemeinde einem von zwdlf niedersdchsischen Bodenklimardumen
(BKR) mit homogenen Standortbedingungen zugeordnet ist (ROSBERG
et al., 2007, 155f). Unter Berticksichtigung der frei einstellbaren, maxi-
mal auf die einzelnen Fldchenklassen auszubringenden Wirtschafts-
diingerndhrstoffe erfolgt im Modell im ersten Schritt die Feststellung
von Nahrstoffiiberschuss- und -defizitgemeinden. Im zweiten Schritt
erfolgt die Optimierung der Wirtschaftsdiingerverteilung und des
-transports nach der spezifischen Nahrstoffkonzentration in den Wirt-
schaftsdiingern und nach der Zentroiddistanz zwischen den Gemein-
den. Ein Nahrstoffausgleich durch Wirtschaftsdiingertransport kann
im Modell nur innerhalb Niedersachsens erfolgen. Die Transportkosten
betragen € 0,10 je Tonne Wirtschaftsdiinger und Kilometer und sind
nicht auf ein definiertes Transportverfahren bezogen. Die Ausbring-
kosten sind nicht berticksichtigt, da sie ubiquitédr in identischer Hohe
anfallen. Die Nahrstofflimits der Flachenklassen werden durch die in-
telligente Kombination von Wirtschaftsdiingern so weit ausgeschopft,
dass der daftir notwendige Transportaufwand minimal gehalten wer-
den kann. Am Ende dieses Prozesses steht eine fiir das gesamte Bun-
desland optimierte Losung zur Verfiigung, bei der im Uberschussfall
transportunwiirdige, fliissige Giille und Jauche so nah wie moglich am
Ort der Produktion verbleibt, wahrend transportwiirdiger Mist weiter
weg transportiert wird. Im Detail wird das Modell von BIBERACHER et
al. (2009) und WARNECKE et al. (2011) beschrieben.

3. Modellergebnisse

Fiir diesen Beitrag wurden zwei Szenarien simuliert und verglichen. In
Szenario 1 wird davon ausgegangen, dass der vorhandene Wirtschafts-
diinger dazu verwendet werden muss, den Diingebedarf der Kulturen
bis zu 70% (N) bzw. 100% (P»Os, K2O) zu decken (Abbildung 1). Die
Limitierung auf 70% Bedarfsdeckung aus Wirtschaftsdiingern ergibt
sich aus der praxistiblichen und pflanzenbaulich sinnvollen Kombina-
tion von mineralischem und organischem Stickstoff. Die Diingever-
ordnungsvorgaben (DUV 2007) werden eingehalten.
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Max. N-Bedarfsdeckung aus tierischen Exkrementen  Max. P,O,-Bedarfsdeckung aus tierischen Exkrementen

+ Ermintlung Stickstoffbedarf pro Flichenklasse (Sollwert  + Ermittlung Phosphorbedarfpro Flichenklasse (Sollwert
in den BKR) nach Phosphorgehaltsklasse der Béden in den BKR)

+ Abzug Frithjahrs-N_;, » In Abhingigkeit von langjihrigen Viehdichten

* Bei langjahriger organischer Diingung Abzug von Diingung nach Phosphorgehaltsklasse
20 kg N/ha aus zuséitzlicher Mineralisierung der * B bei < 0.5 GV/ha: erhohte Dingung,
organischen Bodensubstanz. * C bei > 0,3 bis < 2,0 GV/ha: Erhalungsdiingung,

* D bei > 2,0 GV/ha: verringerte Diingung.

+ Deckung des so ermittelten Ditngebedarfs durch
tierische Exkremente * Deckung des so ermittelten Ditngebedarfs durch

« auf Ackerland bis zu 70%. tierische Exkremente
= auf Griinland bis zu 100%, » auf Acker-und Grinland bis zu 100%,

« unter Einhaltung von § 4 DtV (2007).
Abb. 1: Annahmen und Ermittlung der Diingebedarfs in beiden Szenarien
Quelle: Eigene Darstellung

In Szenario 2 kann der Diingebedarf der Kulturen flexibel tiber Wirt-
schafts- oder tiber Mineraldiinger gedeckt werden. Die Kosten fiir
Wirtschaftsdiinger ergeben sich durch die Transportkosten in Hohe
von € 0,10/km/t. Fur die mineralische Diingung werden Kosten von €
1,00/ kg N, € 1,30/ kg P-Os und 0,80 €/ kg K,O angenommen. Szenario 2
identifiziert somit die Wirtschaftsdiingertransporte, die ausschlieSlich
im Wettbewerb mit Mineraldiinger wirtschaftlich sinnvoll sind. Die
restlichen Wirtschaftsdiinger verbleiben auch im Uberschussfall in der
Ursprungsgemeinde.

Modell-N-Bilanz 2010
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Abb. 2: Modell-N-Bilanzen der Gemeinden Niedersachsens 2010 in beiden Szena-

rien (vor Optimierung der Wirtschaftsdiingerverteilung)
Quelle: Eigene Darstellung



16 Bronsema, Theuvsen, Warnecke, Broll und Biberacher

Die Nahrstoffiiberschiisse bzw. -defizite in den Gemeinden, die vor der
Optimierung vorliegen, sind analog zu den identischen Annahmen in
beiden Szenarien gleich (beispielhaft dargestellt als Modell-N-Bilanz in
Abbildung 2). Im Westen des Bundeslandes herrscht massiver Stick-
stoffiiberhang, die ¢stlichen Gemeinden weisen hohe Defizite auf.
Raumlicher Ursprung und potentieller Verbleib tiberschiissiger Wirt-
schaftsdiingerndhrstoffe werden so deutlich. Im Mittel ergibt sich fiir
die 2,6 Mio. Hektar LF in Niedersachsen ein Anfall in Wirtschaftsdiin-
gern von 97 kg N, 51 kg P,Os und 62 kg K>O pro Hektar.

Aufbauend auf der Bilanzierung findet im Modell die Optimierung der
Verteilung der Wirtschaftsdiingerndhrstoffe bei geringsten Transport-
kosten statt. In beiden Szenarien verlduft die Haupttransportrichtung
aus den Veredelungszentren im Westen in die Ackerbauregionen im
Stidosten und Osten Niedersachsens.

Die in Szenario 1 nach den Restriktionen der DiiV zu transportieren-
den Wirtschaftsdiingermengen (Tabelle 1) entsprechen 35% der in Nie-
dersachsen anfallenden fliissigen und 62% der festen Wirtschaftsdiin-
ger. Sie werden mit einem Transportaufwand (Distanz*Masse) von
1.002 Mio. km t bewegt. Die mittleren Transportdistanzen liegen fiir
Giille, Jauche und Mist in Szenario 1 bei 44 km, 33 km und 64 km.

Tab. 1: Insgesamt transportierte Wirtschaftsdiingermengen mit den darin enthal-
tenen Nihrstoffmengen in den Szenarien 1 und 2

W‘ﬁgh:rﬁs' N P,0s K,0
it /f] [t/a] [t/a] [t/a]
Szenario 1
Fliissig (Giille, Jauche) 11.273.104 56.769 28.528 60.684
Fest (Mist) 3.442.094 39.734 29.697 39.399
Summe 14.715.199 96.502 58.225 |  100.047
Szenario 2
Fliissig (Giille, Jauche) 3.510.289 15.630 6.967 22.285
Fest (Mist) 918.769 5.243 3.875 5.216
Summe 4.429.058 20.873 10.842 27.501

Quelle: Eigene Darstellung

Hinter der in Szenario 2 transportierten Menge von gut 4,4 Mio. t steht
ein Transportaufwand von 113 Mio. km t. Die unter Berticksichtigung
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der Moglichkeit des Mineraldiingerkaufes wirtschaftlich zu transpor-
tierende Wirtschaftsdiingermenge entspricht nur 30% der Menge aus
Szenario 1. Der Transportaufwand reduziert sich gegentiber Szenario 1
sogar auf 11,3%. Es ergibt sich damit, dass die in geringerem Umfang
stattfindenden Transporte tiber deutlich kiirzere Distanzen erfolgen.

4. Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass selbst unter optimierter Wirtschaftsdiin-
gerverteilung der Transportaufwand zur Einhaltung der gesetzlichen
Restriktionen noch sehr hoch ist. Zu berticksichtigen ist, dass das Mo-
dell einen Nahrstoffausgleich nur innerhalb Niedersachsens vornimmt
und die Moglichkeit eines Exportes unberticksichtigt bleibt. Die an die
mit Wirtschaftsdiingern hochversorgten Gebiete in Niedersachsen an-
grenzenden Regionen im In- und Ausland weisen ebenfalls Nahrstoff-
tiberschiisse auf, so dass nur geringe Veranderungen der Transport-
strome unter Einbeziehung einer Exportoption zu erwarten sind. Die
unter Modellannahmen fiir den Nahrstoffausgleich in Niedersachsen
erforderlichen Transporte verursachen Kosten von gut € 100 Mio.(€
0,10/km/t). Unter Berticksichtigung des mineraldiingerdquivalenten
Néhrstoffwertes der Wirtschaftsdiinger konnte im Modell fiir 30% der
Ausgangsmenge eine Kostendeckung nachgewiesen werden. In der
Realitdt besteht jedoch selten die Bereitschaft der aufnehmenden Be-
triebe, die Wirtschaftsdiinger nach Nahrstoffgehalt mit Mineraldiinger
dquivalenten Preisen zu vergtiten; iiberwiegend werden die Transport-
kosten daher vom abgebenden Betrieb getragen (LEUER, 2008, 42).

Eine verbesserte Kostendeckung der erforderlichen Transporte kann
daher nur durch steigende Preise fiir Mineraldiinger als Substitut oder
die Generierung eines Mehrwertes als Zusatznutzen zum Mineraldiin-
gerwert der zu transportierenden Wirtschaftsdiinger erreicht werden.
Eine Moglichkeit, einen solchen Mehrwert zu generieren, ist die Verga-
rung von Wirtschaftsdiingern in Biogasanlagen. Wirtschaftsdiinger ha-
ben als landwirtschaftliches Nebenprodukt den Vorteil, keine Flachen-
konkurrenz zu fordern, wie es beim Anbau von nachwachsenden Roh-
stoffen (NawaRo) der Fall ist.

Mais ist derzeit mit einem Anteil von ca. 82% an der insgesamt in Nie-
dersachsen fiir die Produktion von Biogas genutzten landwirtschaftli-
chen Nutzfliche die am hiufigsten angebaute Frucht (ML Niedersach-
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sen, 2010, 14). Die Regelungen im, seit dem 01.01.2012 geltenden, Er-
neuerbare-Energien-Gesetz 2012 (EEG) begrenzen den Einsatz von
Mais als Substrat fiir Biogasanlagen auf 60 Masseprozent aller einge-
setzten Substrate. Es besteht allerdings bis auf wenige Ausnahmen
(fehlendes Warmekonzept, ,reine” Giilleanlagen) keine Verpflichtung,
die fehlenden Substratmengen in Form von Wirtschaftsdiingern zuzu-
fithren (EMMANN et al., 2012).

Um den Nahrstoffdruck in den Veredlungsgebieten zu verringern, ist
es sinnvoll, Biogas aus tierischen Exkrementen in Ackerbauregionen zu
erzeugen. Hintergrund ist, die nach der Vergdrung in Form von meist
flussigen Garresten vorliegenden Nahrstoffe im nahen Umkreis um die
Biogasanlagen ausbringen zu koénnen (STAHN et al., 2008, 15). Mitte
2010 betrug die in Niedersachsen installierte elektrische Leistung von
Biogasanlagen, die sowohl NawaRo als auch Wirtschaftsdiinger verga-
ren, etwa 550.000 kW. 42% der installierten Leistung befanden sich in
Ackerbauregionen mit einem geringen Wirtschaftsdiingeranfall (ML
Niedersachsen, 2010, 5). Wiirden in diesen Anlagen die iiber einen
Maisanteil von 60% hinausgehenden Substratmengen durch Wirt-
schaftsdiinger ersetzt, kénnten etwa 2,5 Mio. t der in den Veredelungs-
regionen anfallenden Wirtschaftsdiinger einer Zusatzverwertung zuge-
fuhrt werden.

Die 6konomische Attraktivitdt wird hierbei insbesondere durch das bei
Inbetriebnahme geltende EEG vorgegeben. Beim Wirtschaftsdiinger-
einsatz sind jedoch weitere Aspekte zu beachten. Den positiven Eigen-
schaften von fliissigen Wirtschaftsdiingern (Verbesserung der Fer-
menterbiologie, preisgiinstige Verfiigbarkeit) steht der erhchte Platz-
bedarf in Fermenter und Gérrestlager aufgrund geringerer Methaner-
trage aus fliissigen Wirtschaftsdiingern gegentiiber (MOHR, 2011).

5. Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse verdeutlichen die in Niedersachsen vorliegende Prob-
lematik regionaler Nahrstoffiiberschiisse aus tierischen Exkrementen,
indem die zur Herbeifithrung eines Nahrstoffausgleiches zu transpor-
tierenden Wirtschaftsdiingermengen quantifiziert werden. Nur ein ge-
ringer Anteil dieser Transporte ist im Vergleich zur Alternative der mi-
neralischen Diingung wirtschaftlich. Die Kostendeckung der durchzu-
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fuhrenden Transporte konnte durch Vergarung von Wirtschaftsdiin-
gern in Biogasanlagen auflerhalb der Veredlungszentren verbessert
werden. Eine Implementierung dieser Option im vorliegenden Modell
wird nach umfangreicher Analyse der stofflichen und 6konomischen
Effekte angestrebt, um eine differenziertere Abbildung der regionalen
Wertigkeit von Wirtschaftsdiingern und damit die Verbesserung der
Praxistauglichkeit der Modellanwendung zu erzielen.
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