A. Ruckelshausen et al. (Hrsg.): Intelligente Syster8tand der Technik und neue Mdglichkeiten,
Lecture Notes in Informatics (LNI), Gesellschatt fiiformatik, Bonn 2016 15

Schlagspezifische oper ative Fruchtfolgeplanung mit
Linearer Programmierung

Henning Burmeistér Soenke GarlicisMandes VerhaaghHans-Hennig Sundermefer

Abstract: Die betriebliche Fruchtfolgemodellierung mit Limea Programmierung gestaltete
bisher Fruchtart- und Arbeitserledigungsalternativenter Berlcksichtigung von aggregierten
Kapazitatsrestriktionen (z. B. Flachenausstattunghei’s- und Maschinenkapazitaten). Die
Fruchtfolge eines Betriebes besteht jedoch genaadidét aus der Summe aller Fruchtartsequen-
zen auf jedem einzelnen Schlag. Diese veranderiad@atingsweise hat erhebliche Konsequen-
zen fir ModellgréRe und —komplexitat sowie fiir dimmsetzbarkeit von Optimalplanungen. Der
Beitrag erlautert Schritte zur Entwicklung einerxistauglichen Entscheidungshilfe unter Beriick-
sichtigung von Greening-Restriktionen, Wirtschaftsgiéranfall und Auflagen der Diingeverord-
nung.
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1 Einleitung

Die Abfolgen der Fruchtarten auf den einzelnen &gpdh bilden die zentralen Dispositi-
onselemente fir die operative Planung der Pflanoelyktion im Einzelbetrieb. Obwohl
die wirtschaftlich optimale Nutzung der Flachen wneiterer Ressourcen traditioneller
Erkenntnisgegenstand der landwirtschaftlichen Bbslehre ist, fehlen nach wie vor
praxistaugliche Entscheidungshilfen, die simultaen ckomplexen Alternativenraum
eines realen Sachproblems mit seinen Verflechtungiathselbeziehungen und Neben-
bedingungen abbilden und wirtschaftlich optimal&lagspezifische Anbausequenzen
algorithmusgestitzt (optimierend im Sinne des Opmra Research) ermitteln kénnen.

Gangige Lehrbuchmodelle abstrahieren von schlagfsgen Komplexitatstreibern®
(Schlaggroile, -form, Hofentfernung, Anbaurestrikgéin, Vorfrucht etc.), und vereinfa-
chen damit Problemauffassung und Modellierung iaulassigem Ausmal. Derartig
L<aber“-vereinfachte Modelle erfassen weder entsbdmeie Aspekte des Realproblems
noch kdnnen sie praxistaugliche Entscheidungshlléfarn; sie frustrieren die Anwen-
der und bringen die benutzte mathematische Metfmd®. Lineare Programmierung) in
Misskredit. Gleichzeitig erschweren in der ,realdelt’ gesetzliche Auflagen die Pla-
nungspraxis: Die Vorschriften der Diingeverordnuingl &linftig ebenso zu berticksich-
tigen wie die Greening-Auflagen zur Fruchtarten-@sifizierung.
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2 Stand der Modéllentwicklung

Die fur die Landnutzung bedeutsamen Faktoren urghfsationsprinzipien sammelt
Kuhlmann [Kul5] aus standorttheoretischer PerspeKs. Tab. 1) und formuliert als er-
werbwirtschaftliches Ziel die nachhaltige Maximieguder betrieblichen Bodenrente.

Fur Landnutzung bedeutsame Standortfaktoren bzinebkche Or- LP-

ganisationsprinzipien (nach Kuhlmann [Ku15]) Modell

natiirliche Standortfaktoren: Bodenart, ErtragspidgrSteinbesatz ... (+)

technologische Standortfaktoren: genetische Paderdier Pflanzen (tw)
und Tiere, verfugbare Diinge- und Pflanzenschuteimitt

Maschinen und technische Anlagen +
strukturelle Standortfaktoren: Entfernung der Piktdund Faktor- +

markte, Hof-Feld-Entfernung, GréRe und Formen asdd$tiicke
marktliche Standortfaktoren: Relationen zwischewmdBktpreisen, +

Faktorpreisen und Faktor- bzw. Produktpreisen

Erhaltung Leistungsfahigkeit des Bodens: Humusaisgl Nahrstoff-  (tw)
ausgleich, Begrenzung von Unkraut- und Krankhei¢ggrn

Sicherung der wirtschaftlichen Existenz: Marktraskisgleich und (+)
Produktionsrisikoausgleich

Sicherung der Versorgung fur Futterausgleich umtbs8atausgleich  (+)

bestmdgliche Nutzung verflgbarer Produktionskapseit +

+ = berilcksichtigt  (+) = implizit beriicksichtigftw) = teilweise beriicksichtigt

Tab. 1: Im LP-Optimierungsmodell beriicksichtigtar@tortfaktoren und Organisationsprinzipien

Als weitere Konstituenten fiir einzelbetrieblichendautzungsprogramme und -inten-
sitaten fuhrt Kuhlmann unterschiedliche Befahigungad Verhaltensweisen der Land-
nutzer beziglich Realisierung technischer und 6kdscher Effizienz, Risikoverhalten,

Zeitpraferenz und Beriicksichtigung von Nebenbediggn fur das erwerbswirtschaftli-

che Ziel an.

Verhaagh und Sundermeier brechen in einer Vorstpd&l5] mit der traditionellen
Auffassung einer ,betrieblichen* Fruchtfolge und dedlieren die Nutzungsalternativen
fir jeden Schlag einzeln unter Beachtung der aurgdstitheoretischer Sicht ermittelten
Faktoren und Organisationsprinzipien (s. TabDl§.auf den ersten Blick nur geringfu-
gig modifizierte Problemauffassung (simultane Begsichtigung der Parameter aller
Einzelschlage) veréndert GroRe, Komplexitat und édledingungen (z. B. Binaritat)
fir eine betriebliche Lésungsraumabbildung gruneifel Ein erster Machbarkeitstest
der neuen Modellarchitektur gelang bis zu einebRmgrofRe von acht Schlagen und
ermutigte zur Weiterentwicklung zu einer Fruchtésigntscheidungshilfe fir die Praxis.
Garlichs und Burmeister integrieren weitere Modmfiktrukte fir Mindestfruchtar-
tendiversitat, Wirtschaftsdiinger [Gal5] bzw. RisjBa15] und erweitern die simultane
Ressourcenverflechtung fir bis zu 26 Schlage. Dabistehen LP-Matrizen mit derzeit
bis zu 7.500 Aktivitéten (mit etwa 1.160 Binarvéilizn) fir einen Einzelbetrieb.
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3 Ausrichtung auf Anforderungen ausder Anwendungspraxis

Praxisrelevante Entscheidungshilfen mussen u. das)Real-World-Sachproblem aus-
reichend genau abbilden, b) vorhandene betrieblizdten, Datenmodelle bzw. Daten-
haltungssysteme verwenden, c) vorhandene Schiétstair Datenaufnahme nutzen, d)
Schnittstellen zur Datenweitergabe bedienen, epigim robusten Losungsalgorithmus
beruhen, f) ohne manuelle Aufbereitungsschrittehmaliziehbare Ergebnisse liefern
und g) zuséatzliche Informationen Uber die Stahitigr Ergebnisse erganzen.

Als Planungshorizont definieren wir zwei Wirtsclsgdhre: Die eigentliche Planungspe-
riode fur die anstehenden Anbauentscheidungen seiwiolgejahr fur die Berticksich-

tigung von Effekten, die sich aus dem Planjahr leega In Verbindung mit der jeweili-

gen Anbauhistorie (Vorfrucht und Vor-Vorfrucht) eteht fir jeden Schlag und fir die
innerbetriebliche Ressourcenallokation ein insgesaenjahriger Betrachtungshorizont.
Zur differenzierten Abbildung der Arbeitswirtschafiodellieren wir Sub-Intervalle mit

einer Dauer von 14 Tagen. Machtigster Komplexitéiiser bleibt die Zahl der Einzel-

schlage. Mit dem kommerziellen LP-Solver der Fanfime lie3en sich Modelle mit bis

zu 26 Schlagen bearbeiten.

Praxisentscheidend ist ein méglichst geringer Auidvafir Datenbeschaffung und
-aufbereitung. Wir nutzen die Exportschnittsteltss Sammelantrags zur Ubernahme der
Flachenidentifikator-Nummer (FLIK), des Schlagnasieder Gro3e sowie der Vor-
frichte. Die Landwirtschaftsverwaltung kann hiermitgleich Greening-Auflagen zur
Fruchtfolgegestaltung kontrollieren. Mangels Sdistéllen-Standardisierung sind wei-
tere betriebliche Datenquellen (Buchfihrung undl|&gtartei) derzeit noch nicht fir
eine automatische Datenibernahme nutzbar. Ein ptuneléer Verknipfungsvorschlag
entstand fur das System WIKING des Landwirtsclaféh Buchfihrungsverbandes. In
den darin enthaltenen Zusatz-Naturalfeldern fir Riensatze fur die Finanzbuchfuh-
rung kénnen wesentliche Angaben zum naturalen &etgeschehen dokumentiert wer-
den.

Die Erstellung der einzelbetrieblichen LP-Modeltevge die Interpretation der Optimal-
Lésungen erfolgen derzeit mit Hilfe von MicrosofkEEL als Frontend. Mit den viel-
faltigen Gestaltungsoptionen lasst sich der diffeierte Informationsgehalt der LP-
Ergebnisse (betrieblicher Optimalplan einschlid3iigrenzwerte sowie Sensitivitatsbe-
richt mit Stabilitatsbereichen) gezielt und grafismterstitzt aufbereiten.

4 Erste Ergebnisse und Ausblick

Die Folgestudien von Garlichs [Gal5] und Burmei§iBerl5] erweiterten das Grundmo-
dell zur Fruchtfolgeoptimierung um obligatorischao€s-Compliance-Restriktionen
(Greening-Auflage: Mindestfruchtartendiversitat bz®eriicksichtigung ©kologischer
Vorrangflachen), Auflagen gemald Dingeverordnung22(¥engen- bzw. Ausbrin-
gungszeit-Beschrankungen fur Wirtschafts- und Hesadimger), optimale Allokation
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von Wirtschaftsdlinger unter Berlicksichtigung degdréapazitaten (am Beispiel der
Schweinegiille), arbeitswirtschaftliche Differenzieg in Abhéngigkeit der Feld-Hof-
Entfernungen und Modellierungsvarianten fur dieiB&sichtigung von Risiko.

Strafkostenansatze erlauben das Aufweichen zuestriRestriktionen. Wenn beispiels-
weise die betrieblichen Arbeitskapazitaten ausgigstisind, miissen nicht zwangslaufig
Arbeiten an Lohnunternehmer abgegeben werden. Duibler vergitete Uberstunden
kénnen Arbeitszeitspannen ,gestreckt* werden, ggdagies kostenglinstiger ist als eine
betriebsexterne Arbeitserledigung.

Werden gesetzlichen Vorgaben verletzt, bertckgjehtispezielle Modellformulierun-
gen die wirtschaftlichen Konsequenzen. Bei eineersthreitung der erlaubten Nahr-
stoffiiberh@nge laut Diingeverordnung erfolgt eirmnatischer Abzug in Héhe von drei
Prozent der Betriebspramie im ersten Jahr und tinhRrozent im zweiten Jahr. Weite-
re potentielle BuRRgeld-Sanktionen (z. B. bei Veteg der Wasserrahmenrichtlinie)
sind derzeit nicht bertcksichtigt.

Die zusatzlichen Modellkonstrukte erwiesen sichtadgfahig und fuhrten in Parametri-
sierungstests sowie im prototypischen Praxiseiraagzlausiblen und nachvollziehbaren
Fruchtfolge-Empfehlungen. Die aktuellen Arbeitemkentrieren sich auf a) eine weite-
re Anndherung an Regelwerk und Datenmodell derwatethaftlichen Rechnungsle-
gung (Wirtschaftsjahresgrenzen, Bewertung von Re&ttar und selbsterzeugten Vor-
raten, konsequente Nutzung und Detaillierung demti€oungskonzepte, konkrete Vor-
schlage zur Belegung der Zusatznaturalfelder imhBileungssystem WIKING), b)
Aufhebung bzw. Anhebung des Limits fir die maximahl der abzubildenden Schia-
ge, ¢) ein vereinfachtes Handling des Matrizenaugtsowie d) eine verbesserte Darstel-
lung und Erlauterung der Optimallésungen in einethst erklarenden Ergebnisbericht.
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