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Zusammenfassung

Die EU-Nitratrichtlinie reguliert tiber ihre Implementierung in nationales Recht insbesondere die Wirt-
schaftsdiingung. Investitionen in Lagerkapazitit konnen die situationsspezifische Wirtschaftsdiingeralloka-
tion erheblich verbessern und somit Diingungskosten einsparen. Ein simultaner MILP-basierter Planungs-
ansatz zur Optimierung der Diingemittelallokation bei Einhaltung von Diingeverordnung (DiV) [bzw.
Nitrat-Aktionsprogramm-Verordnung (NAPV)] kann Anpassungsentscheidungen fiir viehstarke Betriebe bei
Verdnderungen der Lagerkapazitit einzelbetrieblich evaluieren. Exemplarische Ergebnisse fiir einen Milch-
vieh-Ackerbaubetrieb in Norddeutschland zeigen: Die Ausweitung der Lagerkapazitit fiir Wirtschaftsdiinger
und Girriickstdnde auf das gesetzliche Minimum ist betriebswirtschaftlich sinnvoll. Eine Erweiterung der
Lagerkapazitit dariiber hinaus kann die Gesamtdiingungskosten jedoch nur unwesentlich senken, da kosten-
giinstiger Handelsdiingerstickstoff die niedrigen Stickstoffwirkungsidquivalente im Herbst unter Einhaltung
der Diingeverordnung sehr einfach kompensieren kann. Betriebswirtschaftlich besteht fiir den untersuchten
Betrieb kein Anreiz zur Schaffung von Lagerkapazitit jenseits des gesetzlichen Minimums.

Schlagworte: Lagerkapazitit, Wirtschaftsdiingerallokation, MILP, Diingungsplanung, Nitratrichtlinie

Summary

The EU Nitrate Directive regulates the use of fertilizers through its translation into national legislation. In-
vestment in storage capacity can improve the situation-specific allocation of animal manure. A simultaneous
MILP-based planning approach for the optimization of fertilizer allocation in compliance with German Fer-
tilizers Ordinance (DiiV) can determine optimal adaptation decisions in livestock farms under consideration
of changes in storage capacity. Model results for a mixed dairy arable farm in northern Germany show: ex-
pansion of storage capacity for manure and fermentation residues to legal minimum is profitable. An expan-
sion of storage capacity beyond legal minimum can only marginally reduce total fertilization costs because
low-cost nitrogen from commercial fertilizers can easily compensate low nitrogen utilization rates of animal
manure in autumn.
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1 Einleitung

Der Rat der Européischen Gemeinschaft fordert mit der Ni-
tratrichtlinie (Richtlinie 91/676/EWG) zur Vorbeugung vor
und zur Reduktion einer Grundwasserverunreinigung mit Ni-
trat die Ausweisung sogenannter ,,gefahrdeter Gebiete™ mit
anschlieBender Erstellung von Aktionsprogrammen fiir diese
und die Aufstellung von ,,Regeln der guten fachlichen Praxis
in der Landwirtschaft“ (RAT, 1991). Die deutsche Diinge-
verordnung (DiV) (BMEL, 2017) und die osterreichische
Nitrat-Aktionsprogramm-Verordnung (NAPV) (BMLFUW,
2018) setzten diese Richtlinie im jeweiligen Mitgliedsstaat
in nationales Recht um. Beide Verordnungen regulieren
insbesondere die Verwendung innerbetrieblich anfallender
Wirtschaftsdiinger durch Verkiirzungen der Ausbringungs-
zeitriume, besondere Anforderungen an die technischen
Ausbringungsverfahren, Spezifikation (fruchtartabhéngiger)
Mengenbeschrankungen und Mindestlagerkapazitatsanfor-
derungen fiir Wirtschaftsdiinger aus der Tierproduktion und
Girriickstinde aus dem Betrieb von Biogasanlagen. Die Ein-
haltung dieser Verordnungen miindet in einem erhdhten Pla-
nungsaufwand der einzelnen Diingungsmafnahmen iiber das
gesamt Diingejahr. Eine MILP-basierte Entscheidungshilfe
zur Allokationsplanung der Einzelmafnahmen stellten Buhk
und Sundermeier (2019a; b) bereits vor.

Die Ausbringung von Wirtschaftsdiingern und Gérriick-
standen im Friihjahr ist anzustreben, da die Verwertung ihrer
Nahrstoffe durch den hohen Bedarf der Pflanzen zu Vegetati-
onsbeginn besonders effizient ist. In den Herbstmonaten kdn-
nen die gerade aufgelaufenen Winterungen die Nahrstoffe
haufig nicht vollstdndig aufnehmen (Schliephake und Miiller,
2014). Folglich wird ein Teil der Néhrstoffmenge im Boden
gespeichert oder insbesondere bei groBen Niederschlags-
mengen in den Wintermonaten in tiefere Bodenschichten
und teilweise bis ins Grundwasser verlagert. Gerade das vom
Boden nur schlecht fixierbare Nitrat wischt auf diese Weise
aus. Zusétzliche Lagerkapazitdten fiir Wirtschaftsdiinger und
Girriickstinde erweitern die Nahrstofftransfermdglichkeiten
aus dem Spitsommer und Herbst iiber den Ausbringungs-
verbotszeitraum in das Friithjahr hinein und schaffen damit
die notwendige Voraussetzung fiir eine bessere Néhrstoffver-
wertung. Effiziente Wirtschaftsdiingerverwertung verringert
die Bedarfsliicke fiir Handelsdiinger und senkt damit die
Kosten fiir Handelsdiingerzukauf und -ausbringung. Zusétz-
lich schafft Lagerkapazitit Flexibilitdt bei der Wahl des
Ausbringungstermins gerade im witterungsunbestindigen
Friihjahr (Schliephake und Miiller, 2014). Eine Volumenaus-
weitung der Lager fiir Wirtschaftsdiinger und Garriickstande
kann somit betriebswirtschaftliche Vorteile erzielen.

In Osterreich und in Deutschland betrigt die gesetzlich
vorgeschriebene Mindestlagerkapazitit derzeit sechs Mona-
te des iiber DiiV bzw. NAPV ermittelten monatlichen Wirt-
schaftsdiinger- und Gérriickstandsanfalls zuziiglich Sicker-
saft und Niederschlagswasser. Bereits 2013 empfahlen die
Wissenschaftlichen Beirite fiir Agrarpolitik und Diingungs-
fragen beim BMEL die Verkiirzung der Ausbringungszeit-
rdume fir Wirtschaftsdiinger und Gérriickstdnde und die
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Ausweitung der Mindestlagerkapazititen fiir flichenknappe
Betriebe und Biogasanlagen auf neun Monate mit einer Uber-
gangsfrist (Taube et al., 2013). Die 2017 novellierte deutsche
DuV setzte diese Empfehlung um. Im Zuge der aktuellen
Nachbesserungsdiskussion der deutschen DiiV kdnnte daher
die ab 2020 fiir einige deutsche Betriebe giiltige neunmona-
tige Mindestlagerkapazitét auf weitere Betriebe ausgedehnt
werden. Die einzelbetriebliche und situationsspezifische
Bewertung von Lagerkapazitit fiir Wirtschaftsdiinger und
Garriickstinde gewinnt somit weiter an Bedeutung. Zudem
bildet der Abschluss von Wirtschaftsdiinger- bzw. Gérriick-
standsabgabevertrigen eine Alternative zum Zubau von La-
gerkapazitit.

Zusammengefasst sollen in diesem Beitrag folgende For-
schungsfragen beantwortet werden:

1. Kann eine bestehende MILP-basierte Entschei-
dungshilfe fiir die Diingungsplanung (Buhk und
Sundermeier, 2019a; b) zur situationsspezifischen,
betriebswirtschaftlichen Bewertung von Lagerkapa-
zitdtsentscheidungen herangezogen werden?

2.  Welche Ergebnisse sind fiir einen Beispielbetrieb hin-
sichtlich Ersparnispotential und sinnvoller Volumen-
erweiterung zu erzielen?

Der Beitrag verdeutlicht in Abschnitt 2 das Thema Wirt-
schaftsdiingung fiir die Betriebswirtschaft. Abschnitt 3 er-
lautert den Modellierungsansatz in seinen Grundziigen und
das Vorgehen, bevor in Abschnitt 4 erste Anwendungsergeb-
nisse fiir einen Beispielbetrieb dargelegt werden. Abschnitt 5
diskutiert Methode und Ergebnisse.

2 Wirtschaftsdiingung vor betriebswirtschaftlichen
Gesichtspunkten

2.1 Besonderheiten der Wirtschaftsdiingerallokation

,Dingen heiit Zufiihren von Mineralstoffen zur Erndh-
rung von Pflanzen oder zur Verbesserung von Bodeneigen-
schaften™ (Knittel et al., 2012). Die am Bedarf ausgerichte-
te Nahrstoffversorgung der Pflanzen und des Bodens iiber
Diingemittel, wie es diese Definition vorsieht, hinterfragt die
betriebswirtschaftlich optimale Allokation der Diingemittel
auf die Schldge nicht. Verwendet man Mehrnéhrstoffdiinger,
wie bspw. Wirtschaftsdiinger, so steigt durch das feste In-
haltsstoffverhéltnis die Tendenz, die Néhrstoffbedarfswerte
der einzelnen Schlige fiir einzelne Néhrstoffe iiber zu erfiil-
len oder unter zu versorgen. Somit entstehen iiber die Zeit
Néhrstoffiiberschiisse, welche im Boden gespeichert oder
ins Grundwasser verlagert werden konnen und zusitzlich die
Gesamtdiingungskosten erhohen. In viehhaltenden Betrie-
ben fallen jedoch ganzjéhrig unterschiedliche Wirtschafts-
diinger in variierender Menge, bedingt durch z.B. Sommer-
weidegang, an, die entweder auf die Schldge ausgebracht,
ins Wirtschaftsdiingerlager verbracht oder an andere Betrie-
be abgegeben werden miissen. Die Inhaltsstoffe dieser kon-
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nen bei einer Ausbringung auf betriebseigenen Schldgen zu
einer Reduktion des Handelsdiingereinsatzes fiihren. Ob ein
Wirtschaftsdiinger zu einem gewissen Zeitpunkt auf einem
gewissen Schlag ausgebracht werden sollte, hingt ab von

a) dessen Verwertung in Abhéngigkeit von der Kultur
(Einige Kulturen kénnen Wirtschaftsdiinger besser
verwerten als andere),

b) dessen Verwertung in Abhéngigkeit vom Ausbrin-
gungstermin (Die Ausbringungsverluste sind im
Friihjahr geringer als im Herbst),

¢) der Hohe der Ausbringungskosten und von

d) physischen, technisch bedingten Mengenbegren-
zungen der Ausbringmenge nach unten und nach
oben (Bsp.: Um einer Futterverschmutzung im
Griinland vorzubeugen, sollte die Ausbringmenge
nach oben begrenzt werden).

Alternativen sind immer die Ausbringung desgleichen auf
einem anderen Schlag (und damit eventuell zu einer anderen
Kultur) oder eine Wirtschaftsdiingerabgabe in Verbindung
mit einem Handelsdiingerzukauf zu aktuellen Konditionen
und dessen schlagspezifischen Ausbringungskosten.

Wirtschaftsdiingerkooperationen mit Biogasanlagen und
anderen Betrieben fithren zu immer komplexeren Geflech-
ten bei der Wirtschaftsdiingung. Eine einzelne Allokations-
entscheidung beeinflusst den Wirtschaftsdiingungskomplex
,lagern, ausbringen oder abgeben® durch ihre Irreversibilitét
damit fundamental. Die Auswirkung einer Einzelentschei-
dung auf weitere Allokationen, auf die Einhaltung von Ver-
trigen und auf die Nutzung des Lagers in der Zukunft kann
iiber heuristische Voranschldge nicht umfassend und ziel-
sicher beurteilt werden. Gerade die Knappheit der vorhan-
denen Lagerkapazitit in den Teilperioden des Diingejahres
ist methodisch schwer zu beurteilen. Allokationsentschei-
dungshilfen miissen daher sdamtliche pflanzenbaulich und
wirtschaftlich relevanten Handlungsoptionen des Praktikers
bei der Diingung beriicksichtigen und gleichzeitig den recht-
lichen Rahmen einhalten.

2.2 Lagerkapazitat

Investitionsentscheidungen in Lagerkapazitit fiir Wirt-
schaftsdiinger und Gérriickstdnde sind von vielen Fakto-
ren abhédngig. Mindestkapazititen sind iiber die DiV bzw.
NAPV Kklar definiert. Entfernungen vom Lager zu den Schlé-
gen, die damit in Verbindung stehenden Ausbringungskos-
ten, betriebsindividuelle Schlagkraft, Befahrbarkeit in der
Hauptausbringungszeit und das Fruchtartenverhéltnis im
Diingejahr beeinflussen die optimale betriebliche Lagerka-
pazitdt. Liegen die Schldge bspw. weit entfernt vom Lager,
steigen die Ausbringungskosten des Wirtschaftsdiingers.
Damit konnen die Opportunitéten ,, Wirtschaftsdiinger abge-
ben und Handelsdiinger zukaufen® und ,,auf einem anderen
Schlag ausbringen® interessanter werden. Falls eine Abgabe
betriebswirtschaftlich vorzuziehen ist, kann die vorhandene
Lagerkapazitit anderweitig genutzt werden bzw. auf einen
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Zubau verzichtet werden. Maisbetonte Fruchtfolgen be-
ndtigen mehr als die gesetzlich vorgegebene Mindestlager-
kapazitit, da eine pflanzenbaulich sinnvolle Ausbringung
von Wirtschaftsdiingern und Gérriickstinden nur iiber einen
sehr kurzen Zeitraum im Friihjahr erfolgen kann (Fenz und
Schwaiger, 2006). Lagerkapazititsreserven liber das gesetz-
liche Mindestvolumen hinaus erfordern ebenfalls durch
feuchte Witterung oder nasse Bdden schwer zu befahrene
Standorte aufgrund eines erhohten Flexibilitdtsbedarfs bei
der Wahl des Ausbringungstermins sowie Betriebe mit gerin-
ger Schlagkraft bei der Ausbringung. Zusétzlich beeinflusst
die Fristigkeit der Entscheidung die Investitionsbereitschaft.
In Regionen mit kleineren BetriebsgroBen mit zum Teil un-
gesicherter Hofnachfolge, wie beispielsweise Osterreichs
Bergregionen, ist die Investitionsbereitschaft fiir Lagerkapa-
zitdtsausweitungen besonders gering (Fenz und Schwaiger,
2006). Somit kann ggfs. eine Reduktion des Tierbestandes
dem Ausbau von Lagerkapazitit vorgezogen werden - al-
lerdings mit weitreichenden wirtschaftlichen Folgen. Die
einzelbetriebliche Bewertung von Lagerkapazitit kann in
solchen Situationen helfen, die richtigen Entscheidungen zu
treffen.

Die situationsspezifisch als sinnvoll erachtete Nutzung
der verfligbaren Lagerkapazitdt kann aktuell in der Praxis
héufig nur durch Voranschlagsrechnungen erfolgen. Meist
resultieren Allokationsentscheidungen, die nur auf eine si-
chere Uberbriickung der Ausbringungsverbotszeitriume
abzielen. Betriebswirtschaftlich konsequente Allokations-
entscheidungshilfen zur Diingung sollten daher simultan
die optimale Nutzung der Lagerkapazitit {iber die Winter-
monate unter Beriicksichtigung aller Verwendungs- und Ver-
wertungsalternativen auf allen Schlidgen tiber das gesamte
Diingejahr ermitteln.

2.3 Wirtschaftsdliingerwert

Die Ermittlung des Wirtschaftsdiingerwertes erfolgt in der
Offizialberatung hdufig basierend auf den Inhaltsstoffen des
jeweiligen Wirtschaftsdiingers. Diese werden unter Beriick-
sichtigung durchschnittlicher Wirkungsidquivalente anhand
von Néhrstoffpreisen dhnlich wirkender Mineraldiinger be-
wertet (LKSH, 2019). Andere Ansdtze erweitern das Be-
wertungsproblem zusitzlich um die zu beriicksichtigenden
Ausbringungskosten. Unserer Auffassung nach muss die Be-
wertungsfrage um schlagspezifische, das heifit kultur- und
bodenartabhingige Nahrstoffbedarfswerte, im Jahresverlauf
schwankende Stickstoffnutzungskoeffizienten und um die
im Betrieb vorhandene Lagerkapazitit erweitert werden. Die
nicht vollstdndige Nutzung eines Wirtschaftsdiingerlagers
iiber die Wintermonate kann zu einer erhdhten Zahlungsbe-
reitschaft bei abgebenden Betrieben fithren, wenn diese sich
der Lagerungsproblematik {iber die Wintermonate entzichen
konnen. Die als wertlos erachtete Lagerkapazitét erlangt so
einen betriebswirtschaftlichen Wert. Im anderen Fall kann
knappe Lagerkapazitdt zu einer schlechteren Verwertung des
aufgenommenen Wirtschaftsdiingers fithren - bedingt durch
erhohte Wirtschaftsdiingerausbringung im Herbst einherge-
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hend mit schlechteren Stickstoffwirkungsdquivalenten - und
somit den Wert dieses deutlich senken. Die Werte der in den
Lagern vorhandenen Wirtschaftsdiinger (und damit auch die
Werte der Lager) erreichen ihre Maxima erst bei allokations-
optimaler Ausbringung bei simultaner Berticksichtigung der
inneren Verkehrslage der Betriebsflachen und weiterer ver-
traglicher Verflechtungen mit anderen Betrieben.

3 Herangehensweise

Zur Allokationsoptimierung von Diingemitteln entwickelten
Buhk und Sundermeier (2019a; b) basierend auf dem Beitrag
von Riebe und Sundermeier (1981) einen praxisorientierten,
situationsspezifischen Optimierungsansatz zur Einhaltung
der deutschen DiiV, welcher bereits bei der Diingungspla-
nung alle Nahrstoffbilanzierungspflichten und -obergrenzen
sowie verordnungskonforme Stickstoffwirkungsdquivalente
berticksichtigt. Der Methodeniibergang zur gemischt-ganz-
zahligen Programmierung (MILP) ermdglicht die von Riebe
und Sundermeier (1981) selbst angedeuteten Verbesserungs-
vorschlidge: Der Ansatz vermeidet Kleinst- und Splittermen-
gen und bildet degressive Ausbringungskosten approximativ
ab. Der steigende Detailgrad in der Modellierung erhoht die
Akzeptanz in der Planungspraxis. Lagerkapazititsentschei-
dungen hingen stark von der einzelbetrieblichen Situation
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ab (vgl. Abschnitt 2.2), sodass die Feinkornigkeit in der Mo-
dellierung vorteilhaft erscheint.

Zielfunktion ist die Minimierung der Gesamtdiingungs-
kosten, welche sich aus Ausgaben fiir Handelsdiingemittel,
schlag-hofentfernungs- und schlaggroBBenabhidngigen de-
gressiven Ausbringungskosten fiir alle Handels-, Wirtschafts-
diinger und Gdérriickstinde, Kosten und Vergiitungen aus
Wirtschaftsdiinger- bzw- Gérriickstandsaufnahme- und -ab-
gabevertragen und diversen Strafkostenansétzen bei Nichtein-
haltung gewisser Restriktionen (z.B. der schlagspezifischen
Kalkbilanz) zusammensetzen. In den Nebenbedingungen
werden neben der termin- und schlagspezifischen Deckung
der Nahrstoffbedarfswerte, neben der Diingeverordnung und
neben Anforderungen an Mindest- und Hochstausbringungs-
mengen fiir alle Diingemittel auch der zeitlich differenzierte
Anfall und Verbleib der Wirtschaftsdiinger und die Einhal-
tung der maximalen Lagerkapazitét liber das gesamte Diin-
gungsjahr sichergestellt. Fiir den Landwirt entstehen pra-
xistaugliche Ergebnisberichte, die wirtschaftlich optimale,
terminspezifische Allokationsempfehlungen fiir jeden Schlag
enthalten und durch Lageriibersichten ergédnzt werden.

Abbildung 1 fasst die wichtigsten Einflussgroen zur
Ableitung des Handlungsspielraums des Landwirts bei der
Diingung als Basis zur Erzeugung einer MILP-Matrix zu-
sammen. Damit bildet dieser Ansatz sdmtliche Reaktions-
moglichkeiten auf knappe Lagerkapazititen ab.

Abbildung 1: EntscheidungsgréBen bei der Diingungsplanung und ihre Einflussfaktoren.

Ausbringung Ausbringung Ausbringungs- Min-/Max-Aus-
WD und GR Handelsdiinger kosten bringmengen
Zeitabhéngige -, i 5Re ~p ™
N-AUSHUtZONE | Preise HD P SchlaggréRe --p
Ausbringverfahren P SortimentHD - * Schlag-Hof- wp
) entfernung ) .
Ausbringungs- ™, Ausbringungs- ™ Ausbringungs- " .
zeitraum zeitraum menge o Ausbringverfahren =P,
Min.anrechnung N b‘ Min.anrechnung N P‘ Diingemittel >< Kultur P‘ »Hand-
Cre— 78
Py Né&hrstoffaus- Py A B splel::
Bodenproben -p . ~p 7 Mindestkapazitdten --p raumliche Lage -p raum
scheidungen ¢
Kultur ~p & Tierzahl je —p Bauliche Geget?en—
Altersgruppe . heiten ]
Ertragsniveau/ _ . & Anfall/Aufnahme
Nutzung '_ Haltungsform ’ WD und GR
BGA-Betriebs- _ Ausbringung/Abgabe
Vorkultur/ZF -p : tagebuch ; WD und GR
Nahrstoffbedarf Anfall Lagerkapazitat Vertrage
des Schlages WD und GR WD und GR WD und GR

Quelle: Buhk und Sundermeier, 2019a.
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Mithilfe der gemischt-ganzzahligen Linearen Programmie-
rung (MILP) konnten zur Erdrterung der Forschungsfragen
fiir unterschiedliche Lagerkapazititen einzelbetrieblich op-
timale Allokationsempfehlungen numerisch ermittelt wer-
den. Dabei wurde die Lagerkapazitdt zunichst ausgehend
von der Ist-Situation im Beispielbetrieb in 5%-Schritten
vergrofert und verkleinert. Mithilfe der DiiV wurden zwei
Szenarien zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage
genauer betrachtet. Szenario 1 sah den Ubergang des Bei-
spielbetriebes von aktuell nicht verordnungskonformen vier
Monaten Lagerkapazitit zu verordnungskonformen sechs
Monaten vor. Zur Umrechnung der physischen Lagerkapa-
zitdt in eine zeitliche Dimension wurden Richtwerte zum
Wirtschaftsdiingeranfall in der Tierhaltung nach DV her-
angezogen (Sickersaft und Niederschlagswasser sind unbe-
riicksichtigt). Szenario 2 betrachtete die zusétzliche Auswei-
tung auf neun Monate zur Uberpriifung, ob einzelbetrieblich
betriebswirtschaftlich Anreiz besteht, die Lagerkapazitit
iiber das gesetzliche Minimum hinweg auszudehnen.

4 Ergebnisse

Fiir einen real existierenden norddeutschen Beispielbetrieb
mit 130 Kiihen, deren kompletter Nachzucht, Mast der eige-
nen Bullenkélber und einer vertraglichen Verflechtung mit
einer Biogasanlage entstanden jeweils Allokationsoptima
fiir die 30 Schlédge auf insgesamt 180 ha. Der Betriebsleiter
konnte im Rahmen der vertraglichen Verflechtung mit der
Biogasanlage zwischen einem Wirtschaftsdiingertauschver-
trag (Giillelieferung an eine Biogasanlage, Riicklieferung
von Gérriickstand) und einem Wirtschaftsdiingerabgabe-
vertrag (reine Giilleabgabe an die Biogasanlage) jéhrlich
neu withlen. Der Vertragswechsel ging mit einer Anderung
der Konditionen einher: Ein Kubikmeter Wirtschaftsdiin-
gerabgabe mit Gérrlickstandsriicklieferung erldste im Bei-
spielbetrieb 2 EUR/m?, wihrend die reine Giilleabgabe
3 EUR/m? erzielte. Schlag-Hofentfernungen bis zu 15 km
und unterschiedliche Schlaggrofen bis zu 20 ha erhdhten
die Komplexitét bei der Allokationsoptimierung der in drei
Lagern gelagerten Wirtschaftsdiinger mit unterschiedlichen
Inhaltsstoffkombinationen auf die Schlidge zusétzlich.

Abbildung 2 zeigt den Einfluss verdnderter Lagerkapazi-
titen auf die Gesamtdiingungskosten. Diese sinken bei einer
Ausweitung der betrieblichen Lagerkapazitit von nicht ver-
ordnungskonformen 4 Monaten (Basis) auf 6 Monate zur
Einhaltung der DiiV in diesem Betrieb im betrachteten Jahr
um knapp 1.700 EUR vor Investitionskosten. Eine Erwei-
terung um ca. 1.200 m* Lagerkapazitét zur Einhaltung der
DaV ist fiir 1.700 EUR jéhrlich je nach Bauweise des Wirt-
schaftsdiingerlagers betriebswirtschaftlich zu befiirworten.
Ein Anreiz fiir eine Ausweitung der Lagerkapazitit iiber das
gesetzliche Minimum hinaus auf 9 Monate, besteht dagegen
nicht, da der Zubau von ca. 1.700 m* Lagerkapazitit (be-
notigt zum Ubergang von 6 Monaten auf 9 Monate) nicht
durch eine Verminderung der Diingungskosten um lediglich
335 EUR finanzierbar ist.
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Abbildung 2: Anderung des Zielfunktionswertes in der
Optimallésung bei unterschiedlicher Lagerkapazitat im
Betrieb (Fixkosten der Investition sind in der Zielfunk-
tion unberiicksichtigt).

Anderung Zielfunktionswert
[Tsd. EUR] Lagerkapazitit [Monate]
4 5 6 7 8 9 10 11 12

Lagerkapazitdt und Gesamtdiingungskosten

1686 EUR

335EUR

Quelle: Eigene Darstellung.

Ursachen fiir die unterschiedlichen Auswirkungen der Lager-
kapazititsausweitung auf die Gesamtdiingungskosten fasst
Tabelle 1 zusammen. Die enorme Absenkung des Zielfunk-
tionswertes beim Ubergang auf 6 Monate Lagerkapazitit ist
neben den Allokationsdnderungen und gleichzeitiger Ein-
stellung einer Wirtschaftsdiingung nach dem letzten Griin-
landschnitt im Vertragswechsel begriindet. Durch den Uber-
gang vom Abgabevertrag zu einem Tauschvertrag werden
zusitzlich, den Zielfunktionswert mindernde, 3.000 EUR
erlost (3.000 m* Abgabe jéhrlich x 1 EUR/m?® zusitzlich).
Allerdings kompensieren die im Verhiltnis hdheren Ausbrin-
gungskosten der Wirtschaftsdiinger und Gérriickstdnde einen
Teil der zusédtzlichen Erlose, da durch den Wirtschaftsdiin-
gertausch insgesamt mehr Wirtschaftsdiinger und Gérriick-
stand ausgebracht werden muss, sodass der Zielfunktions-
wert (die Gesamtdiingungskosten) lediglich um 1.686 EUR
sinkt. Jegliche Kosteneinsparung durch Lagerkapazitétsaus-
weitungen liber das gesetzliche Minimum (6 Monate) hinaus
kann allein auf verdnderte Allokationsempfehlungen auf die
Schldage, d.h. zu anderen Terminen, auf anderen Schldgen
und in anderen Mengen, zuriickgefiihrt werden.

Der Beitrag der Handelsdiinger zur Stickstoffbedarfsde-
ckung auf einem durchschnittlichen Hektar Betriebsfliche
andert sich analog zu den Gesamtdiingungskosten bei einer
Ausweitung der Lagerkapazitdt (siche Abbildung 3). Bei ge-
ringer Lagerkapazitit tragen Handelsdiinger im Durchschnitt
ca. 80% zur Stickstoffbedarfsdeckung bei, da iiber den Abga-
bevertrag Wirtschaftsdiingerstickstoff an andere Betriebe ab-
gegeben wird und somit nicht zur Bedarfsdeckung beitragen
kann. In der Folge miissen mehr Handelsdiinger zugekauft
werden und die Gesamtdiingungskosten steigen. Mit einer
Umstellung des Vertrages auf den Wirtschaftsdiingertausch-
vertrag und durch die Schaffung von Lagerkapazitit fiir 5,8
Monate muss weniger Handelsdiingerstickstoff zugekauft
werden. Insgesamt wird 23% weniger Handelsdiingerstick-
stoff zur Bedarfsdeckung benétigt.
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Tabelle 1: Reaktion des Beispielbetriebes auf die Ausweitung von Lagerkapazitat in den Optimallésungen.

Lagerkapazitat Anderung Vertragswahl weitere Gillle- Gilleausbringung Allokations-

[m?3] [Monate] [%] Biogasanlage abgabe Spétherbst anderungen
2.375 41 0 Abgabevertrag nein ja ja
2.613 4,5 +5 Abgabevertrag nein ja ja
2.850 4,9 +10 Abgabevertrag nein nein ja
3.088 54 +15 Abgabevertrag nein nein ja
3.325 5,8 +20 Tauschvertrag nein ja ja
3.563 6,2 +25 Tauschvertrag nein nein ja
3.800 6,6 +30 Tauschvertrag nein nein ja
4.038 7,0 +35 Tauschvertrag nein nein ja
4.275 7.4 +40 Tauschvertrag nein nein ja
4.513 7,8 + 45 Tauschvertrag nein nein ja
4.750 8,2 + 50 Tauschvertrag nein nein ja
5.225 9,1 + 60 Tauschvertrag nein nein ja
5.700 9,9 +70 Tauschvertrag nein nein ja
6.175 10,7 + 80 Tauschvertrag nein nein ja
6.650 11,5 +90 Tauschvertrag nein nein ja
7125 12,4 + 100 Tauschvertrag nein nein ja

Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 3: Anteilige Stickstofflieferung der Handels-
dinger am Gesamtbedarf eines durchschnittlichen
Hektars Betriebsflache.

- Beitrag der Handelsdiinger zur Stickstoffbedarfsdeckung
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Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 4 stellt zur Erklarung der Allokationsdnderungen
die Lagerfiillstinde eines der Giillelager zu Monatsende fiir
jeden Monat des Diingungsjahres dar. Bei einer Ausweitung
der Lagerkapazitit von 4 auf 6 Monate wird die maximale
Lagerkapazitdt Ende Januar weiterhin vollstindig ausge-
schopft. Die Erweiterung auf 9 Monate Lagerkapazitdt wird
zum gleichen Zeitpunkt nicht vollstindig ausgeschopft. Die-
se Ausweitung der Lagerkapazitit fiihrt lediglich zu einem
zusétzlichen Wirtschaftsdiingertransfer aus dem Herbst in
das Friihjahr von gut 100 m?. Dariiber hinaus gehende La-
gerkapazitit wird nicht genutzt — sie ist also wirtschaftlich
wertlos.

Die tiber alle Wirtschaftsdiinger aufaddierten Ausbring-
mengen im jeweiligen Monat stellt Abbildung 5 fiir unter-
schiedliche maximale Lagerkapazitéten dar.
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Abbildung 4: Lagerfillstande eines Giillelagers im Be-
trieb am Monatsende in der Optimallésung bei unter-
schiedlicher maximaler Lagerkapazitat (max. LK; 4, 6
und 9 Monate).
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Quelle: Eigene Darstellung.

Eine Ausweitung der Lagerkapazitdt auf 6 Monate kann
die Wirtschaftsdiingerausbringung nach dem letzten Griin-
landschnitt im Spdtherbst vollstindig verhindern. Die
Wirtschaftsdiingung im September kann durch eine weite-
re Ausdehnung auf 9 Monate eingestellt werden. Im Friih-
jahr empfiehlt das Modell erhdhte Ausbringmengen in den
Szenarien mit hoherer Lagerkapazitit. Bei 4 Monaten ma-
ximaler Lagerkapazitit ist, bedingt durch die Abgabe von
Wirtschaftsdiinger an die Biogasanlage ohne Riicklieferung,
insgesamt deutlich weniger Wirtschaftsdiinger zur Ausbrin-
gung vorhanden.
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Abbildung 5: Monatliche Wirtschaftsdiingerausbring-
mengen lber das Dingungsjahr (DiV-Sperrfrist Gber
die Wintermonate ausgenommen) in der Optimallésung
bei unterschiedlicher maximaler Lagerkapazitat (4, 6
und 9 Monate).
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Quelle: Eigene Darstellung.

Fiir diesen Betrieb generalisierbare Zusammenhinge zwi-
schen einer Ausweitung der Lagerkapazitit und der kultur-
spezifischen Ausbringmenge sowie der Schlag-Hof-Entfer-
nung konnten in diesem Jahr nicht beobachtet werden. Die
Ausbringungsempfehlungen sahen iiber alle Szenarien hin-
weg den gleichen Wirtschaftsdiinger vorzugsweise fiir die
gleiche Kultur vor, jedoch nicht zwangsldufig zum gleichen
Termin in der gleichen Menge auf den gleichen Schldgen.

Die optimale Lagerkapazitét fiir das dargestellte Wirt-
schaftsdiingerlager (siche Abbildung 4) ldsst sich im be-
trachteten Diingejahr auf 7 Monate beziffern, da ab diesem
Punkt der Zielfunktionswert ein ,,Plateau” erreicht (siche
Abbildung 2) und das Lager vollstdndig ausgeschopft wer-
den wiirde (siche Abbildung 4). Letzten Endes entscheiden
die Baukosten dariiber, ob die im Vergleich zur Basis (4 Mo-
nate Lagerkapazitdt) zusdtzlich erlosten 2.000 EUR einen
Neubau rechtfertigen. Bei einer derartigen Entscheidung
sind auch die Fiillstdnde der anderen Wirtschaftsdiingerlager
zu beachten.

5 Diskussion

Der Planungsansatz von Buhk und Sundermeier (2019a; b)
eignet sich zur Unterstiitzung von Lagerkapazitétsentschei-
dungen besonders durch die Beriicksichtigung samtlicher
operativer Handlungsoptionen bei der Diingung. Die simul-
tane Berlicksichtigung der Allokationsmoglichkeiten der
Diingemittel sowohl zeitlich tiber das Diingejahr als auch
raumlich auf die Schldge fiihrt zur bestmoglichen Verwer-
tung der Wirtschaftsdiinger. Gerade diese Simultaneitdt im
Optimierungsprozess konnen praxisiibliche heuristische
Voranschlagsrechnungen nicht leisten, da sequentiell iiber
die Zeit und schlagweise nacheinander Diingungsvorschla-
ge erarbeitet werden. Wirtschaftsdiingerverfiigbarkeit und
Ausnutzung der Lagerkapazitit beruhen zumeist auf Erfah-
rungswerten. Damit kann der Handelsdiingereinsatz iiber
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Voranschldge meist nur etwas vermindert und nicht durch
die bestmdgliche, néhrstoffeffizienteste Nutzung der Wirt-
schaftsdiinger, wie es der Planungsansatz von Buhk und Sun-
dermeier (2019a; b) umsetzt, methodisch minimiert werden.

Die feinkdrnige Abbildung des Betriebsgefiiges mit
samtlichen Lagerstitten und Schligen ermoglicht eine Um-
setzung der Ergebnisse auf landwirtschaftlichen Betrieben
und damit den Einsatz in der Planungspraxis. Die Allokati-
onsempfehlungen unterscheiden sich von Schlag zu Schlag,
sodass eine Aggregation mehrerer Schldge (z. B. iiber Kul-
turen hinweg) mit Informationsverlusten und der Ubererfiil-
lung einzelner Néhrstoffbedarfswerte einhergeht. Bei Lager-
kapazititsentscheidungen fiihrt eine Aggregation zu einer
Fehleinschétzung der benétigten Lagervolumina. Dies kann
zu Akzeptanzproblemen in der Planungspraxis fithren.

Ein anderer Modellierungsansatz, spezialisiert auf eine
gesamtbetriebliche Evaluierung der novellierten Diinge-
verordnung, erweitert mit gemischt ganzzahliger Program-
mierung (MIP) den Handlungsspielraum des Landwirtes
um Investitionsmoglichkeiten in Ausbringtechnik und Wirt-
schaftsdiingerlager, In- bzw. Extensivierung der Pflanzen-
produktion und Anpassung der Tierhaltung und der Inten-
sitdt, vernachldssigt jedoch die innerbetriebliche Struktur
der Schldge (Kuhn et. al, 2019). Mit diesem Ansatz konnen
lediglich die Anbauverhéltnisse der Kulturen im Betrieb op-
timiert werden. Eine Umsetzung dieser Anbauverhéltnisse
in der Planungspraxis auf den Schldgen kann durch unter-
schiedliche Schlaggrofen und Bodenarten nicht immer ge-
wihrleistet werden. Zudem vernachlissigt dieser Ansatz die
einfachste Form der Reaktion auf knappe Lagerkapazititen:
Verdnderte Allokationen auf die Schldge. Tabelle 1 verdeut-
licht die Rolle der Allokationsdnderungen: Wird die Lager-
kapazitit weiter verknappt, konnen allein diese weiteren
Losungen ermdglichen (Beispiel: Halt der Beispielbetrieb
anstatt 5,8 Monaten Lagerkapazitét nur 5,4 Monate Lagerka-
pazitdt vor, kann er diesen Lagerkapazittsverlust vollstdn-
dig durch Allokationsénderungen kompensieren). Unser Pla-
nungsansatz kann somit einzelbetrieblich das Potential der
optimalen Allokationen bei unterschiedlichen Lagerkapazi-
tdten numerisch ermitteln. Auch Voranschlagsrechnungen
garantieren keine bestmogliche Verwertung der Wirtschafts-
diinger bei gegebener Lagerkapazitit, da sie kein simultanes
Optimierungsverfahren zugrunde legen, und schopfen damit
das Potential der Allokationsoptimierung nicht vollstindig
aus.

Eine Wirtschaftsdiingerabgabe an andere Betriebe kommt
fiir diesen Beispielbetrieb mit diesem Modellierungsansatz
erst bei knappen Lagerkapazititen zum Zuge. Wirtschafts-
diinger erlangt durch die Einsparung von Handelsdiingern
seinen Wert. Eine effiziente Nutzung der Wirtschaftsdiinger
erhoht ihren Wert damit weiter (vgl. Abschnitt 2.3). Auch fiir
reine Ackerbaubetriebe lohnt somit die Wirtschaftsdiinger-
aufnahme zum Nulltarif.

Mit einer Lagerkapazitit von 8,2 Monaten befindet sich
der Beispielbetrieb bereits tiber dem gesetzlichen Minimum.
Betriebswirtschaftlich besteht derzeit kein weiterer Auswei-
tungsanreiz. Die von der DiiV vorgegebene Mindestlager-
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kapazitdt kann fiir den betrachteten Betrieb im Planjahr als
sinnvoll bestitigt werden. Allerdings sind Niederschlags-
wasser und Sickersaft im Wirtschaftsdiingeranfall nicht be-
riicksichtigt, sodass hierfiir zusétzlich Lagerkapazitit vorge-
halten werden muss.

6 Schlussfolgerungen

Die betriebswirtschaftliche Bewertung des Ersparnispoten-
tials bei einer Lagerkapazitdtsausweitung ist komplex, da
Faktoren, wie z.B. Ausbringungskosten fiir Wirtschaftsdiin-
ger (abhingig von Schlaggrofle und Schlag-Hofentfernung)
Mindestausbringungsmengen, usw., den Wirtschaftsdiin-
gereinsatz beeinflussen. Der in diesem Beitrag dargestellte
MILP-basierte Diingeallokationsansatz kann Lagerkapazi-
tatsverdnderungen einzelbetrieblich auch vor betriebswirt-
schaftlichen Gesichtspunkten erproben und gleichzeitig die
Diingemittelallokation auf die Schlédge optimieren. Die Aus-
weitung von Lagerkapazitdt fiir Wirtschaftsdiinger und Gér-
rickstédnde auf das gesetzliche Minimum kann einzelbetrieb-
lich auch aus betriebswirtschaftlicher Sicht sinnvoll sein.
Fiir den Betrieb der Fallstudie lohnt sich die Erweiterung der
Lagerkapazitit iiber das gesetzliche Minimum hinaus auf 9
Monate nicht.
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