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Nutzung von Ertragsmodellen zur Jahresplanung einer Ge-
miisekultur am Beispiel von Brokkoli

Wolfgang Lentz! und Ivonne Korner!

Abstract: Die Produktion von Frischgemiise ist gekennzeichnet durch einen intensiven und meist
satzweisen Anbau, um eine kontinuierliche Belieferung des Lebensmitteleinzelhandels wihrend der
Anbausaison sicherzustellen. Zur Unterstiitzung der Produktionsplanung wird ein Planungstool ent-
wickelt. Auf Basis eines Simulationsmodells zur Wachstumsprognose von Brokkoli werden zu-
néchst fiir verschiedene Pflanzzeitpunkte die Erntezeitrdume und die Verteilung der Erntemengen
berechnet. Diese Daten bilden die Basis fiir ein Optimierungsmodell, welches bei vorgegebenen
wochentlichen Sollerntemengen einen Pflanzplan mit Pflanztermin und —mengen erstellen kann.
Zielfunktionswert der Optimierung ist in einem ersten Ansatz die Minimierung der notwendigen
Jungpflanzen.
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1 Einleitung

Die gértnerische Frischgemiiseproduktion im Freiland ist gekennzeichnet durch einen in-
tensiven und satzweisen Anbau mit mehreren Ernten pro Jahr. Ziel der Gemiiseproduzen-
ten ist es, ein Produkt kontinuierlich iiber die gesamte Anbausaison anbieten zu koénnen.
Da tiber 80% des Frischgemiises heute tiber den Lebensmitteleinzelhandel (LEH) abge-
setzt werden [AM12], kommt es regelmdBig zu Vereinbarungen zwischen dem LEH und
den Gemiiseproduzenten iiber wochentliche Liefermengen fiir die ndchste Anbausaison.
Oft erwartet der LEH von den Produzenten dariiber hinaus bereits 2-3 Wochen vor der
Ernte eine moglichst genaue Prognose beziiglich der verfiigbaren Erntemengen, um Ver-
kaufsaktionen rechtzeitig organisieren zu kénnen.

Allerdings treten bei vielen Gemiisekulturen in Abhédngigkeit vom Wetterverlauf grof3e
Schwankungen in Kulturdauer, Erntezeitraum und Abernterate auf, was die Terminkultur
erheblich erschwert. Im Extremfall kommen zu unterschiedlichen Zeitpunkten gepflanzte
Sétze im gleichen Zeitraum zur Ernte. In der gértnerischen Praxis wird darum heute haufig
nach einem festen Schema 1- bis 2-mal wdchentlich gepflanzt. Dabei werden erhebliche
Reserven eingeplant, um auf jeden Fall die Vereinbarungen mit dem LEH einhalten zu
konnen und jederzeit lieferfahig zu sein. Eine Optimierung der aufgepflanzten Jungpflan-
zen konnte zum einen erhebliche Direktkosten sparen und zum anderen die Lebensmittel-
verschwendung schon auf Erzeugerebene reduzieren.
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2  Methodik

2.1  Berechnung der Planungsdaten mit Hilfe eines Wachstumsmodells

Fiir die Generierung der Planungsdaten wurde das von Lindemann-Zutz [Lil5, Li16] ent-
wickelte Simulationsmodell ProgKOLI verwendet. Die Inputdaten setzen sich fiir jeden
Satz aus Pflanztag und Pflanzmenge sowie Blattanzahl der zu pflanzenden Jungpflanzen
zusammen. Die Wetterdaten beinhalten die Angabe der Tagesdurchschnittstemperatur in
°C sowie die tégliche Globalstrahlung in MJ/(m*-d). Das Programm gibt die Ergebnisse
sowohl grafisch als auch in Tabellenform aus (Abb. 1). Fiir jeden Satz werden neben dem
Pflanztag und der Pflanzmenge auch die Kalendertage angegeben, an welchen mehr als
10, 50 und 90 Prozent der Pflanzen erntereif sind. Aulerdem erfolgen die Ausgabe der
Erntedauer (Zeitspanne zwischen dem Tag der 10 und der 90 Prozent Ernte), der Kultur-
dauer (Zeitspanne zwischen dem Pflanztag und dem Tag der 50 Prozent Ernte) und die
Dauer der Vernalisations- und der Kopfbildungsphase.

Dauer Dauer
Satz- Pflanz- 10%  50%  90% Ernte- Kultur-  Vernalisations- Kopfbildungs-
nummer Betrieb Sorte Menge tag Emte Emte Emte  dauer dauer phase phase
1 | 100 91 160 163 167 7 72 25 47
2 | 100 94 163 165 169 6 71 24 47
3 | 100 97 164 168 171 7 71 23 48

Abb. 1: Ausschnitt aus dem Tabellenblatt Satzbasis fiir das Jahr 1997, erstellt vom Simulations-
programm ProgKOLI (Angaben in Kalendertagen).

Um den Praxisansatz der 1- bis 2-mal wdchentlichen Pflanzung im Planungsmodell abzu-
bilden, wurde angenommen, dass ab dem 91. Kalendertag alle 3 Tage ein Satz gepflanzt
wird und die letzte Pflanzung am 214. Tag erfolgt. Daraus resultieren 42 Sitze.

Da gerade das Wachstum und die Kopfbildung von Brokkoli stark wetterabhéngig ist,
konnen fiir die Produktionsplanung keine Werte verwendet werden, die auf einem Einzel-
jahr beruhen. Zur Abschitzung der Streubreite und zur Berechnung von Erwartungswerten
wurde darum die Wachstumssimulation fiir die 42 Sitze auf der Basis von Wetterdaten
der Jahre 1994 bis 2012 fiir den Standort Hannover wiederholt. Um einen Uberblick iiber
die Streubreite zu erhalten, bietet sich die Verwendung des Medians an, der den Zeitpunkt
beschreibt, zu dem 50 Prozent eines Satzes bereits erntereif sind. Die restlichen 50 Prozent
werden an den Folgetagen erntereif. Fiir jeden Satz wurde aus den ermittelten 19 Media-
nen der jeweils fritheste und der spéteste bestimmt, sowie der mittlere Median durch Bil-
dung des arithmetischen Mittelwertes berechnet. Abb. 2 zeigt exemplarisch fiir die Sitze
23-36 das potentielle Zeitfenster fiir das Erreichen der 50 Prozent Ernte. Es erstreckt sich
vom frithesten bis zum spédtesten Median des jeweiligen Satzes. Fiir das Planungsmodell
wurden zudem fiir jeden Satz und Erntetag die arithmetischen Mittelwerte iiber die 19
Jahre berechnet und zu Wochenwerten zusammengefasst.
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Abb. 2: Potentielles Zeitfenster fiir das Erreichen der 50 Prozent Ernte beim Anbau von Brokkoli
in Abhédngigkeit vom Pflanztermin (exemplarischer Ausschnitt, Sidtze 23-36).

2.2 Aufbau des Planungsmodells

In Abb. 3 ist der prinzipielle Aufbau des Tableaus zur Linearen Programmierung darge-
stellt. Die iiber die 19 Jahre gemittelten Wochenerntemengen fiir die 42 Sétze bilden die
Basis fiir das Planungsmodell. Fiir jede Erntewoche kann in der Zeile ,,Sollerntemenge*
die Stiickzahl vorgegeben werden. Zusitzlich kann der Anbauumfang je Satz durch die
Vorgabe von Unter- und Obergrenzen eingeschrankt werden. Da Jungpflanzen- und FIla&-
chenkosten sowie die Arbeit fiir das Pflanzen und die Kulturpflege direkt proportional zur
Zahl der Jungpflanzen sind, wurde als Zielkriterium fiir die Optimierung die ,,Summe
Pflanzen™ gewéhlt. Fiir die Optimierung kam der in Excel integrierte ,,Solver mit dem
LP-Simplex Modul zur Anwendung.

Erntewoche [-] 23 24 25 42
Sollerntemenge [Stk] 20.000] 20.000 20.000| ... 20.000
Gesamterntemenge [Stk] 17.154 29.995 12.368( ... 4.158
Uberproduktion [Stk] 0] 9.995 o .. 0
Unterproduktion [Stk] 2.846) 0 7.632| ... 15.842
Pflanz-|  Min. Anbau- Max. Verr.rlla_rktu?gs- satzbasierte Wochenerntemenge
tag Umfang [ umfang [Stk] | Umfang fahigkeit
Satz 1 91 5000 10.000 25.000 100% 8.742] 1263

Satz 2 94 5000 10.000 25.000 100% 4575 5211 21

Satz 3 97 5000 10.000 25.000 100% 27787]  6.263 947
Satz42 | 214 5000 10.000 25.000 100% 4.158
Summe Pflanzen: 70.000 |

Abb. 3: Prinzipieller Aufbau des Tableaus zur Linearen Programmierung (Ausschnitt).
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3  Ergebnisse

Eine konstante Pflanzung von 50.000 Jungpflanzen alle 3 Tage fiihrt zu einer wochentli-
chen Erntemenge zwischen 60.000 und 160.000 Brokkoli-Kdpfen. Die Abb. 4 zeigt einen
Ausschnitt aus den Optimierungsergebnissen, wenn als Sollerntemenge 100.000 K&pfe
pro Woche vorgegeben werden. Ohne Festlegung von Unter- und Obergrenzen fiir die
Jungpflanzen je Satz ergibt sich iiberraschenderweise ein sehr diskontinuierliches Pflanz-
schema, bei dem nur 19 von den 42 Sitzen mit insgesamt 2.066.417 ausgepflanzt werden.
Dieses Ergebnis deutet an, dass man die Zahl der Pflanztermine reduzieren konnte. Wird
eine Mindestsatzgrof3e von 20.000 bzw. 40.000 Pflanzen pro Satz vorgegeben, erhoht sich
die notwendige Jungpflanzenzahl um 1,9% bzw. 7,1%.
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Abb. 4: Anzahl Jungpflanzen pro Satz bei unterschiedlich vorgegebenen Untergrenzen
(exemplarischer Ausschnitt).
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