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SYMPOSIUM Erm~tingen, Schweiz 1978 

der 5. Sektion de Ia 5e Section of the 5th Section 

R&ferate Congress Papers 

Die 'lodellkalkulation land,drtscll<iftliciler Arbeiten rnit Plan

zeiten und teilaggregierten Detten 

()r.ll . .\uerulwrurner 1 Institut :fiir Letnclteclmik 1 hieihenstepllan 

Hundesrepublik Deutschland 

-----------------------------------------------

/ur- Produktivitätssteigerung der ü1 de1· Land\.:ir'tschaft tätigen 

lh·\·i)lkeruug korumt deur rati()nellen l·:insutz ihcer ZUJ' Verfügung 

s t cd 1 t'" n d t-! n \ r b e j t s k r a f t g r ij L\t e I h: d e u t u n g z u • Ll i s 11 e r ,,. u r' d e n z u r 

Planung vor allem Faustzahleo und 1\ata Log,,·erte verwendet. Sie 

sind jt_cduclr fiir die jeclerll Hetl'it•IJ ci,;.·ncen und spezit'iscllc•n \er

llU lt111 :::>:::>•· 11 Lo'llt lllfellr· iliiSI'<:>i o:llend und <LtJ'iibel'llilli:lU::; f'liJ' die lllu

dt::J'Ilt:>n lJ,:rr iebSI\irtscltaft:licltvll l\;,il·;ul:ttiun511lt-:>thodl'll zu ungen;tu, 

-l>t-·::-'l!ioll., 111ii::;svn verbes:::>(:I'lt" 'letll<.>d(·IJ :>ur Frrn:iltlung ltlld h;t.ll~utnJ itJt 

d<:·> \JIHC>It:c:Le!rbt•dari't·S el'<IJ'IH,it,·:t Ull•l iihc·r· d:i•• 11•-r<tlilll?_!. dc•J l'r;-1'\i 

LUJ \Pl'1'iigung gt:·stellt werd<!U, 

!>a s -~2..0..S.J.l_~ J s _ C r~_g) u gg_.0_~I:_..l!:l!.!:~i l ~~~1~~~_l~~l:!:!.~~.!2 

:-;eJt lnlll!;vJ· Leir ,,·ird der '!oc:it!Jo.,d<trJ' f'iir· l<~lHh,ir"L:-;cll<tl'tl.i,_·ht· .\J-

l!t·Jten liLn'l 'lodellkalkuJationen et'Jilitrelt. Fasr nlin<:· .\usnalllllt 

baul-·!1 dit-:st• \loclelJe auf Plun:ze.Lt•~.ll vonr Typ des ":-:-:l<tlldilrds" u111· 

l>v1 t·iuzc·lllt> /e:it,,·ert fiir einen \r'ln·it::o<JiJscltnirr i::;t ddrirl t·IJl 

rep!·iisf•lltilti\·er \l:ittel\vert. ,\11<" f'iir' •"i1H'U .\1-IJ•·:i[suhL,uJ nut

,,E-ndjgen":-;tnndnrds"''c·rden addit:i.Y Zlllll i;,,s;tllltzeitltvd<tJ'f' vo_~J

J.;niipfr. \b\\oc.iclluugen der· llvc!in!_';llllCJ.•n ]\iilllh'll in cfj,•sen \lodellt·lJ 

nur olucc!J tli<c: Ver\\endllllf?; fll•Ut·I' 1 1\:it•dPl'lllll t'•:t•r·ii,-,tclllilt i\t'l l'.i<tll

Z•·Jto.>ll IJeJ'Li,:ks:iclJtigt \\t:!I'clt·n odE"r· das I•J·gvbn:i_s 1,·j1·d n;a·IJ ><'lliiJ-

LUJI(.!,<•ll C,•·ili)IJ('] 

(' Ii il I ;d\ l l' I • 

[)u,~ Llet'Ück:::;jc]ltig;ung wechselud~c:c l•:inf'lüsse, hie untt-J scl11ed.l lo'lll· 

T 1 t~ t ·La l1 1 , , 11 1 u n t e r s c h i e d l i c h t~ F u t t e 1 • 111 t:' n g e n 1 u n t e r; s c 11 j e d l i c 11 e F ~: l , I -

vrlll el'llUJlgen und :::>chlaglängen usw. sind bei dieser Forrn der 'Iu-

•lo·llknlkJJI;tl iun nut· rni_igljL·II, l>t'llll dc1S g·esanrte \lodell 
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mindestens Teile. davon neu erstellt werden. Eine Untersuchung 

einzelner oder mehrerer Einflußgrößen ist damit sehr zeitauf

wendig und erfordert einen hohen manuellen Aufwand für immer 

"'iederkehrende Modellbildungen. 

Diese Nachteile können vermieden werden, wenn anstelle der 

Standards auf Planzeitfunktionen zurtickgegriffen wird und das 

~odell damit einen dynamischen Charakter erhält, In ihnen sind 

die möglichen Einflußgrößen schon enthalten. Schwierig gestaltet 

sich dabei nicht so sehr die Erstellung und Verkntipfung, als viel

mehr die Verarbeitung eines fertigen Modells, denn größere Modelle 

können mit einem vertretbaren Aufwand nur durch den Einsatz der 

EDV bearbeitet werden. 

Grundsätzli:::h bestehen zvv ei !'1öglichkeiten zur '!vlodellverarbeitung 

(~bb.l): 

1. Die programmierte Einbettung der benötigten Planzeiten 
in ein Modellprogramm oder 

2. die Speicherung der \1odelle in einer Modelldatei und deren 
Verarbeitung durch ein eigenes Verarbeitungsprogramm. 

Beide Formen besitzen Vor- und ~achteile im Hinblick auf die An

,,endung (Tab. 1 ). Läßt man dabei aber die Fragen der ~lehrstellen

und der ~ehrmannarbeit außer acht, dann zeichnen sich für die 

Form der Modellspeicherung in einer Modelldatei und der Verar

beitung über ein kleines Verarbeitungsprogramm die größeren Vor

teile ab. Hinzu kommt, daß nur bei dieser Form auch von anderen 

Seiten ~uf die Modelle zurtickgegriffen werden kann und damit nicht 

nur reine Arbeitszeitbedarfszahlen, sondern auch damit zusammen

hängende und davon abhängende Informationen verarbeitet werden 

können. 

Die Formen eines Modells 

• 

Damit gewinnen die Fragen zur Form der Modelle an Bedeutung. Im 

Hinblick auf die Arbeitszeitkalkulation besitzt ein Modell wenig

stens 4 klar voneinander trennbare Beschreibungsteile (Abb,2)nämlich: 

1. Die Benennung mit Angabe der Erstellung, des Verfassers 
und der Zeitmeßpunkte, 

2. die verbale Inhaltsbeschreibung durch Angabe des Arbeits
ablaufes, 

J, eine Einflußgrößenliste mit Dimension und Voreinstellwert 
und 

4. die eigentliche Planzeit in Form eines repräsentativen 
\littelwertes oder einer Funktion zuzüglich der statisti
schen Angaben über die Güte dieses Wertes. 



t = a + b x 
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mit a = Achsenabschnitt 
= Zeit~ert flir Beschleunigung 

und Abbremsen 

und b · x = die erforderliche ~egl~nge 
multipliziert mit dem ZeiT
bedarf für einen Meter 

die Frage nach dem Gesamtzeitbedarf. 

Gleichzeitig werden aber flir eine ökonomische Beurteilung des 

Arbeitsablaufes die Einsatzstunden des Schleppers und die da

flir erforderliche Betriebsmittelzufuhr in Form v~ TreibsToff 

benötigt. Die Information über den Umfang beider Fakt&ren sind 

aber nur in direkter Verbindung mit dem Zeitbedarfswert zu er

halten, weil er liber die zeitliche L~nge (sprich Einsatzzeit) 

und liber die erforderliche Energiezufuhr (Verbrauch in g/min 

oder in kW eines Elektroger~tes) Aufschluß geben kann. 

Handelt es sich dagegen um eine rein manuelle T~tigkeit in 

einer Planzeit, dann ist als Zusatzinformation für die Pausen

gestaltung die Arbeitsschwere, d.h. der ErmüdungsansTieg flir 

eine praxisnahe Modellkalkulation erforderlich. 

DerarT in ein Datenmodell eingespeicherte Informationen ver·leihen 

diesem Modellteil einen echten Dokumentcharakter und gesTaTTen 

direkt in Verbindung miT der Zeitkalkulation die ErsTellung einer 

Ergebnismatrix der Form von Tabelle 2. Sie ergibt eine umfass~nde 

Informationsmöglichkeit über die zum Arbeitsprozeß benötigten \len-

gen an 

-Zeit für die gesamTe Arbeitsdl..Lchflihrung 

für die Erholung 

(für Unterbrechung durch Störungen) 

Zeit für den Maschinen- und Geräteeinsatz, 

Menge der Energiezufuhr in Form von 

elektrischer Energie oder 

Dieselölverbrauch 

so,,·ohl für die Gesamtarbeit als auch für die einzelnen, am .\blauf 

beTeiligten Elemente. Sie ermöglichen selbsTversc~ndlich eine \"er

knlipfung mit Preisen und führen dadurch zum v[engen- und Preisge

rlisT einer Modellkalkulation. 
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Die Planzeit '' f. "':-"-:=;n ohne Belastung" stellt erfahrungs-

gemäß in der La~~~irtschaft einen wesentlichen Bestand

teil aller ~ode::e dar. Sie tritt z.B. auf im 

Ge:-. ~n zur Stallc:üre, 

ge::-.~n zum Gerät, 

geLen zum Schlepper us,,·. 

Somit wird dies~ Planzeit in den verschiedensten Formen 

für Elementmodelle benötigt. Um jedoch immer auf diese 

eine Planzeit zu:::-ückgreifen zu können und damit eine Ände

rung dieser Planzeit in alle Modelle eingehen zu lassen, 

bedarf es im Ele~enc:modell zwar elementspezifischer Angaben 

in den Beschreib~ngsteilen 1-J, Teil 4 muß jedoch immer aus 

der Planzeit übe:::-nommen werden. Ein Elementmodell ist somit 

immer nur ein Teilmodell mit einem Hinweis auf die benötigte 

Zeitformel (Abb.5). Ebenso verhält es sich bei den überge

ordneten ~odellen. Allerdings wird dort auf einen schon be

stehenden VerknUpfungsteil eines Modells auf der gleichen 

Ebene zurückgegriffen und insgesamt sind somit drei Modell

formen in einem Gesamtmodell möglich: 

Das DaLenmodell (=Planzeit) 

das Verknüpfungsmodell und 

das Überschreibungsmodell mit den 
Verknüpf'ungs- oder Zeitteil eines schon 
bestehenden und nur einmal gespeicherten 
Modells oder einer Planzeit. 

Zum Inhalt des Datenmodells 

Wie schon aufgezeigt wurde, führen alle Kalkulationen in einem 

Gesamtmodell auf das IJatenmodell (=Planzeit) zurück. Das bedeutet, 

daß über den Ze i tbedarf' hinausgehende Informationen ohne Sch"·ie rig

keiten verarbeitet werden können, wenn sie als zusätzliche Infor

mationen im Datenmodell gespeichert werden. Wiederum soll ein Bei

spiel die Zusammenhänge durchsichtiger gestalten: 

\\'ird in einem Modell die Planzeit "Hit dem Schlepper im Hof-

bereich fahren" benötigt 

funktion 

(Abb.6), dann beantwortet die Zeit-
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mit a = Achsenabschnitt 
= Zeit~ert flir Beschleunigung 

und Abbremsen 

und b · x = die erforderliche ~eglänge 
multipliziert mit dem Zeit
bedarf flir einen Meter 

die Frage nach dem Gesamtzeitbedarf. 

Gleichzeitig werden aber flir eine ökonomische Beurteilung des 

Arbeitsablaufes die Einsatzstunden des Schleppers und die da

flir erforderliche Betriebsmittelzufuhr in Form v~ Treibstoff 

benötigt. Die Information über den Umfang beider Fakt&ren sind 

aber nur in direkter Verbindung mit dem Zeitbedarfs~ert zu er

halten, weil er liber die zeitliche Länge (sprich Einsatzzeit) 

und liber die erforderliche Energiezufuhr (Verbrauch in g/min 

oder in kW eines Elektrogerätes) Aufschluß geben kann. 

Handelt es sich dagegen um eine rein manuelle Tätigkeit in 

einer Planzeit, dann ist als Zusatzinformation für die Pausen

gestaltung die Arbeitsschwere, d.h. der Ermüdungsanstieg flir 

eine praxisnahe ~odellkalkulation erforderlich. 

Derart in ein Datenmodell eingespeicherte Informationen ve:·leihen 

diesern ~odellteil einen echten Dokumentcharakter und gestarten 

direkt in Verbindung mit der Zeitkalkulation die Erstellun~ einer 

Ergebnismatrix der Form von Tabelle 2. Sie ergibt eine umfass~nd~ 

Informationsmöglichkeit liber die zum Arbeitsprozeß benötigten \l~n-

gen an 

- Zeit flir die gesamte )._rbeitsdtr chführung 

flir die Erholung 

(für Lnterbrechung durch Störungen) 

Zeit flir den ~aschinen- und Geräreeinsatz, 

~enge der Energiezufuhr in Form von 

elektrischer Energie oder 

Dieselölverbrauch 

so\,·ohl für die Gesamtarbeit als auch für die einzelnen. am ,\blauf 

beteiligten Elemente. Sie ermöglichen selbstverständlich eine \"er

knilpfung mit Preisen und führen dadurch zum ~engen- und Preisge

rlist einer ~odellkalkulation. 
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Hierarchie der ~odelle und Teilmodelle 

Letztlich kann eine Modellkalkulation aber nur fehlerfrei ab

laufen, wenn die dazu erforderlichen Modellteile unverkennbar 

gekennzeichnet und unverwechselbar gespeichert sind. Daß beid~ 

unter dem Gesichtspunkt minimalen Speicherplatzbedarfes zu er

folgen hat, sei hier nur am Rande erwähnt. 

~ach Abb.4 sind für ein Gesamtmodell 

1 ~odellteil für die Verknüpfung der Vorgangsmodelle, 

mehrere Untermodelle je Vorgangsmodell, 

mehrere Untermodelle je Teilvorgangsmodell und 

eine begrenzte Anzahl an Planzeiten für die Elementmodelle 

erforderlich. Demnach bietet sich eine Einordnung in numerischer 

Folge auf der Basis 10 der Zahlengerade geradezu an. Sie wird auf 

Abbildung I dargestellt. Danach könnten im Zahlenbereich 1-9 neun 

Gesamtmodelle eingeordnet werden, welche z.B. alle Bereiche der 

Innenwirtschaft abdecken könnten. Werden die Gesamtmodelle eine 

Ebene tiefer eingereiht, dann könnten schon 99 Gesamtmodelle oder 

10 Gesamtmodelle je Kapitel eingeordnet werden. Für jedes dieser 

Gesamtmodelle stünden auf der darunterliegenden Ebene 10 l"ntermo

delle zur Verfügung und jedes dieser Untermodelle könnte wieder 

auf 10 weitere Untermodelle aufbauen. Als Basis stünde schließ

lich ein fast unerschöpflicher Bereich auf der Ebene 103 zur Ver

fügung. Alle Planzeiten könnten aber auch in einer eigenen Flan

zeitdatei gespeichert werden. Insgesamt würde in diesem System 

allein durch die Systemnummer jedes Modell hinsichtlich der Zuge-

hörigkeit 

-erste Ziffer = Kapitel (=Produktionsbereich) 

-Zahl der Ziffern = Modellebene (=Aggregationsintensität 

gekennzeichnet sein. 

Somit könnte durch einen im Verarbeitungsprogramm frei ,,·ählbaren 

Einstieg auf ein oder mehrere Modelle sichergestellt werden, daß 

-verschieden stark aggregierte Modelle einzeln oder 

-additiv verknüpfte Teilmodelle 

zu kalkulieren wären. Einer universellen Anwendbarkeit der ge

speicherten ~odelle wären damit nur noch geringe Grenzen gesetzt. 
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Zusammenfassung 

Die bisherigen statischen Formen der Modellkalkulation reichen 

flir eine exakte Analyse nicht mehr aus. ~ehr Möglichkeiten bieten 

dynamische ~odelle mit der Darstellung des Zeitbedarfes in Form 

von Funktionen. 

Derartige Modelle können in einem Modellprogramm gespeichert und 

verarbeitet werden. Effizienter ist jedoch die Trennung von >lo-
~ 

dellen u.Verarbeitungsprogramm.In diesen Fällen nimmt eine >lo-

delldatei die Modelle auf. Sie können nach einem hierarchischen 

~ummernsystem eingeordnet werden und sind damit jederzeit wieder 

auffindbar. 

Bei den Modellen ist zwischen Daten-, Verknlipfungs-, und Über

schreibungsmodellen zu unterscheiden. Ein Gesamtmodell besteht 

aus teilaggregierten Modellen flir Arbeitsvorgänge, Arbeitsteil

vorgänge und Elementmodellen.Letztere beziehen ihre Zeit-...;erte 

aus den Planzeiten. 

Falls in den Planzeiten auch Informationen liber die zeitabhängi

gen Beziehungen Z>>'ischen der Arbeitsschwere und der Zufuhr elektri

scher oder mineralischer Energie mitgespeichert werden, erlaubt 

diese Form der Modellkalkulation die Erstellung eines umfassenden 

\[engengerlistes flir die land>.;irtschaftliche Produktion. 
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Tabelle 1: Bewertungskriterien der Modellkalkulationsformert 

Parameter Modellprogramm Modelldatei + 
Verarbeitungspr. 

Erstellung und 
Änderung schwierig einfach 

Fortschreibung und 
Erweiterung schwierig einfach 

Ol Modellformen für c 
:::> Mehrpersonen- und günstig schwierig +' 

.....-f Mehrstellenarbeit 0 
+' 
VJ 
Q) 

Ol 
.....-f 

Erstellung von .....-f 
Q) 

t:J Gesamtarbeitsmodellen schwierig einfach 0 
:L 

Speichermöglichkeit von 
Zusatzinformationen gering sehr günstig 

Modelle von anderer 
Seite ansprechbar ne1.n Ja 

Speicherbedarf 
Kernspeicher groß klein 
externer Speicher klein I groß 

Q) 

I 
H 
0 
): I 

+' Übertragungsfähigkeit I ..... 
0 

(Kompatibilität) gut I schwierig V) 

Rechenzeitbedarf niedrig höher 

Au 3/1978 
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.. ·-·------- -------------'------------------

Arbeitsabschnitt 

Gesamtarbeit 

Arbeitsvorgang 

Arbeitsteilvorgang 

Arbeits -oder 
Prozeßelement 

Innenwirtschaft 

Mast eines Bullen 

Füttern 
Entmisten 
Sonderarbeiten 

Trog fegen 
Grundfutter zuteilen 
Kraftfutter zuteilen 
Futtertisch säubern 

Zur Stalltüre gehen 
Stalltüre öffnen 
Schalter betätigen 

Außenwirtschaft 

Erzeugung von 1 ha Getreide 

Saatbettbereitung 
Saat 
Pflege 
Ernte 
Pflügen 

An Schlepper Gerät anbauen 
Fahrt zum Feld 
Gerät am Feld rüsten 
Feld oder Frucht bearbeiten 
Gerät be-oder entleeren 

Zur Schleppergarage gehen 
Garagentor öffnen 
Zum Schlepper gehen 

Abbildung 3: Beispiele für Arbeitsabschnit~e aus der 
Innen- und Außenwirtschaft 

Clesamtart>.ns modtll 

---
Vorgangsmodell Vorpangsmod•ll 2 

D 

Abbildung 4: Gliederungshierarchie von den Planzeiten über 
Elementmodelle, Teilvorgangsmodelle und 
Vorgangsmodelle zum Gesamtarbeitsmodell 
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Anfang. 

Ende: 

! Erstellt: 
i 

Gehen ohne Belastung 

· ln diesem Modell wird das Gehen 
· im Hof -oder Stallbereich beschrieben 

1. Häufigkeit 1. 
2.Mittlere Weglänge 19.3m 

N= 2652,8::0.928, F:: 34333 
Konstante= 0. 

t Weglänge = 1. 31 

I 

- .L..l -

EL YYY 

Allg. Angaben Anfang. 

Gehen zur Stalltüre 

Inhalt 

Einflußgrößen 

Zeitfunktion 

Ende: 

Erstellt 

ln diesem Mcde!l wird der Weg vcm 
Ausg:Jngspunkt bis zur Stalltüre be
schrieben 

1.Häufigkeit 2 
2.Entternung Ausgangspunkt-

Stalltüre 15m 

I ~:}siehe Plxxx:::::(;:j 

I 
I 

Abbildung 5: Zusammenhänge zwischen Planzeit und ~odell 
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Tabelle 2: Mengengerüst einer Modellkalkulation 
--- ---- -- .. 

. -- -. 

~ 
Arbeitszeit 0/100 min] 1 Art Maschinen u. Geräte Energiezufuhr 

Unterbrechung [11100 mir)_] [kv{] [l] 
Element Tdt1gkeit Störung Erholung Schlepper Veraroeitungsm. Elektroenerg : M1nerolol 

I 1. 50 - - - - - I -I 

r ------- --· - ·--- -- ·-·- -- --- I 
I 

I 2. 220 13 - 220 - - I 2000 
~ - I 

' I 

3 30 - - - 3000 4,5 I -
I 

I I I 
----

I I I 
I ! I I I I • I I I I 

l I I I I 1 I 
-1 T -1 -- --- T i 
I I I I I I 

• I I I I I I I 
I I 
1 I I ; 

--~~0--~' _ _:::_ -1---=-__ _!__ --=---~ --=---
4000 1 3000 4,5 ! 

I I n - -r------------ -------------
• 

i Gesamtbedarf 7000( .. "/.) 150( .. "1.) 
l 

Dokum~nt 

Ebene 1 ( HV I 

Ebene 2 : 

---------
1 

600 ( .. "!.) 

~~~1:~1Pll ! ,.-' 
L--....... -Vl..--l..-......JLC:---- _______________ .:--' 

) 

Maxtmal 

9 Kap1tel 

Max1male Zahl an Dokumenten 99 999 
Max. Zahl an Dokumenten/Kapitel 11 111 
Mox. Zahl an Modelldokumenten/Kapitel I 111 

-Abbildung 7: Struktur der Dokumentdatei für die Modellkal
kulationen der Innenwirtschaft 
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