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I>l1 L~~t?~~i.~l.!.E_ lJ n~L s u c_t~~~g s n1 e t ho den zu 1' 

Deur~~eilun_;;; der I~eo:!l~1~3;~~~::J2~·:p: bei der Ar­

beiL 

von Privatduzeni Ur. agr. Heinrich Uupuis, 

Uipl.-lng. E. Christ und Ur. rer. nat. J. 

Lo Freund, B~d Kreuznach 

Jede Änderung von Arbeitsver.l"ahren und Neuentwicklung von Land­

maschinen führt zu neuartigen Menscli-Maschj_lte-SystenJeno Insbe­

sondere durch technische Veränderungen werden die Arbeitsalii·-

gaben des Menschen, die Arbeitsumweltbedingungen und damit die 

Belastung und Beanspruchung des Menschen ver~nderto Zur Errei-

chung des Zieles einer Optimierung von Mensch-Maschine-Systemen 

stellt sich somit auch die Auigabe zu untersuchen, ob es während 

eines Arbeitsablauf"es zu einer Lberbeans~ruchung clcs ~lenscl1en kon1mto 

Die rechtliche Voraussetzung für solche Auf~abenstellungen ist 

mit dem Gesetz über technische Arbeitsmittel ("l>laschinenschutz­

gesetz'') vom 1,12.68 geschaffen worden, das Maßnahmen für eine 

Verhinderung von Überbeanspruchungen und Gesundheitsschädigun­

gen am Arbeitsplatz zwingend vorschreibt. Das gilt selbstver­

ständlich auch für die Bereiche von Landarbeit und Landtechnik, 

Uie meßtechnische Erfassung der physiologischen Beanspruchung 

dient somit nicht nur als ergonomischer Beitrag zur vergleichen­

den Beurteilung verschiedener Arbeitsverfahren und Arbeitsmittel, 

sondern auch mehr und mehr zur Erfüllung dieser gesetzlichen Vor­

schrif'ten, 

Zur Vermeidung terminologischer Mißverständnisse sollen an die­

ser Stelle die Begri:ff'e "Belastung" und "Beanspruchung" definiert 

werdeno Unter 11 Belastu:ng" \'llerden ~ in Anlehnung an dj::::,e Termino= 

logie in der Technik - die ~~.!:l auf' den Menschen stoßenden 

Urn~~IUi,~ 1 aber auch sinnesr-'hysiologische Aufgaben verstan­

den (Beispiele: Pedalkr5fte~ Schwingungen~ Lä~m, Staub~ Tempera­

tur). Dagegen stellt die"ßeanspruchung" die Aus~~ solcher 

Belastungen im physi.olo,o;ischen und psychologischen Bereich des 

Menschen dar (Ueis~iele: Muskelkraft~ Energieuntsatz, Verminderung 



peripherer Durchblutung, Herabsetzung der Sehschärfe, Erhö­

hung der Kerntemperatur)~ 

Obgleich die Ermittlung der Belastung dtirch physikalisch­

technische Messungen für die ergonomische Beurteilung von 

ebenso großer Bedeutung ist, soll hier nur über Methoden 

zur Erfassung der Beanspruchung berichtet werden. Es wird 

lediglich im letzten Abschnitt au:f die Bedeutung von Be·­

lastungsmessungen im Hahmen von ergonomischen Prüflisten 

hingewiesen werden. 

Intensität menschlicher Beanspruch.~ bei 0er Arbeit 

Durch Messungen physiologischer Parameter ist festzustellen, 

ob eine Beanspruchung innerhalb des normal-physiologischen 

Bereiches vorliegt oder"nicht. Es läßt sich nämlich jede phy­

sische oder psychische Aktivität nach der Intensität der 

menschlichen Beanspruchung skalieren (Abbildung 1), Wenn wir 

von einer " N o r m a l b e a n s p r u c h u n g " ohne phy­

siologisch nachteilige Veränderungen ausgehen, die sich aller­

dings generell nicht festlegen läßt, sondern die jeweils indi­

viduell gegeben ist, würde man mit zunehmender Intensität auf 

der Skala nach rechts zu einer (reversiblen) Ü b e r b e a n -

s p r u c h u n g und schließlich zu extremer (irreversibler) 

Überbeanspruchung kommen, Auf der Skala links von der Normal­

beanspruchung wäre ein Bereich der regenerativen Beanspruchung 

(Erholung) anzugeben und mit weiter abnehmender Aktivität schließ­

lich eine U n t e r b e a n s p r u c h u n g • Sowohl die 

Über- als auch die Unterbeanspruchung können zu gesundheitlichen 

Schädigungen führen. 

Abbildung 1: Intensitätsskala der menschlichen Beanspruchung 



9 

Arten menschlicher Beans · Lei der Arbeit 

Hinsichtlich der Arten menschlicher Beanspruchung lassen sich 

Colgende Unterscheidungen trefCen: 

A. Physische (körperliche) Beanspruchung. 

Sie wird hervorgeruCen durch die Benutzung des Bewegungs­

apparates und der gesamten Muskulatur und äußert sich in 

einer Beanspruchung im energetischen Bereiche Hier ist be­

züglich der Nuskel1unktionen zu trennen zwischen 

Al dynamischer Arbeit und 

A2 statischer Arbeit. 

Bo Ps_:ych~~~::anspruchung, 

Sie entsteht durch psychische Aktivität, also eine vorwie­

gend nicht-muskuläre Tätigkeit, die von den Psychologen 

auch als geistig-seelisches Aktivsein bezeichnet wird, 

Obgleich hier noch eine terminologische Lücke zu bestehen 

scheint, muß doch wohl unterschieden werden zwischen 

Bl psychischer Beanspruchung durch Vorgänge, wie wahr­

nehmen, sich vorstellen, denken, überwachen und alle 

psychomotorischen Au'fgaben und 

B2 emotionaler Beanspruchung, wie z. B. Ärger, Freude, 

Au1regung, Ge1ahrenerlebnis usw. 

C. Passive (inaktive) Beanspruchung. 

Sie kann durch verschiedene exogene Belastungsfaktoren 

hervorgerufen werden, von denen in dieser Betrachtung zu­

nächst nur die folgenden vier berücksichtigt werden sollen: 

Cl Klimaeinflüsse 

C2 Staub und Chemikalien 

C3 Lärm 

C4 mechanische Schwingungen. 

Besanderhai ten der .Methoden für B_eanspruchung:;;mes.sungeE; 

Gegenüber klinischen Meßmethoden, die oft auch einen erheblichen 

physisch und psychisch belastenden Eingriff darstellen k6nnen, da 

dent kranken }ienschen um jeden Preis geholfen werden muß, unter­

scheiden sich die in der Ergonomie und Anthropotechnik anwend­

baren physiologischen Methoden wesentlich: Es ist wichtigste 

Voraussetzung~ daß sie den zu untersuchenden Menschen so wenig 

wie möglich belästigen und beeinflus~en dürfen. Daher haben tech-
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nische Verbesserungen solcher Nethoden bei Anwendung in der 

Arbeitswissenschaft besonders hohen Nutzen, sind jedoch auch 

die Meße] nrichtungen oft besonders aufwendig und l~:ostspielig. 

Hinsichtlich der Wertung von Beanspruchungsmessungen muß von 

der Tatsache ausgegangen werden, daß an jedem neuen Arbeits­

platz oder im Umgange mit einem neuen Arbeitsmittel der Mensch 

zunächst unökonomisch arbeitet. Würde man physiologische Nessun­

gen ohne genügendes Training oder Einübungszeit des Probanden 

werten, würde man in der Regel überhöhte Beanspruchungen messen. 

{Abbildung 2), Erst nach ausreichender Einarbeitungszeit läßt 

sich bei einem objektiv besseren Arbeitsverfahren auch eina ge­

ringere physiologische Beanspruchung nachweisen. 

(noch E. A. Müller) 

altes Arbeitsverfahren 

"'"'' """"'"'''""j 

0 6 8 
Übungswochen 

Abbildung 2: Arbeitsschwere in Abhängigkeit vom Übungsgrad 

Es lassen sich zwei Gruppen von Untersuchungsmethoden unter­

scheiden: 

A. Verfahren, die kontinuierliche Nessungen am Arbeitsplatz 

gestatten, ohne den Arbeitsablauf zu behindern: 

l, Pulsfrequenz (ggf. über EKG) - Kriterium für Bean­

spruchung durch statische und dynamische Muskelar­

beit, Hitze, psychische Beanspruchung und Emotion -

2. Elektromyografie (ENG) - Kriterium für Beanspruchung 

einzelner Nuskelgruppen -

3. Elektroencephalagrafie (EEG) - Kriterium für geistige 

Aktivität und Emotivität, bisher jedoch für Feldver-

suche nicht geeignet -
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'*· Hautdurchblutung/Hautwiderstand - Kriterium für Beanspru­

chung des vegetativen Nervensystemes'· insbesondere bei 

Lärm und Vibrationen. Anwendung im Feldversuch ebenso 

problematisch -

5o Temperaturmessung - bei Rektalmessung ein Kriterium :für 

die Kerntemperatur und daher insbesondere an Hitzearbeits­

plätzen von Bedeutung -

6. Hespirationsmessung - zur Bestimmung von o2 -Aufnahme, Cü 2 -

Abg.abe und Energieverbrauch -

B. Verfahren, die sich nicht kontinuierlich, sondern nur zwischen 

Versuchsphasen (Ruhe-, Arbeits-, Erholungsperiode) durchführen 

lassen: 

1. Blutdruck 

2. Flimmerverschmelzungsfrequenz (FV!•') 

3. Sehschärfe/Tiefensehschärfe/Gesichts:feldeinengung 

4. Heaktionszeit 

5. Veränderungen der Blutzusammensetzung 

Pulsfrequenz (PF) 

Die Pulsfrequenz ist ~ von verschiedenen Kreislaufgrößen, je­

doch riach allgemeiner heutiger Auffassung die für die Beurteilung 

der Beanspruchung l<ichtigste. Welche Faktoren als Belastungs-. oder 

Störgrößen auf die PF einl<irken können 1 zeigt Tafel L 

dvnaoi sehe Muske 1 arbei t 

statische Muskelarbeit 
psychische Belastung 
physische und psychische 

Vorbelastung (z.B. aus 
Privatsphäre) 

Nahrungsaufnahoe 
Pharoaka und Reizmittel 

Krankheiten 

Tagesrhvthmus 
Läro 
Kl ioa 
starke Vibrationen 

Belastungs-
sroßen __ _ 

Stör­
größen 

X X 

X X 

X X 

X X 

Tafel 1: Einflußgrößen auf die Pulsfrequenz 



12 

Ein weiterer Vorteil der Pulsfrequenz ist ihre relativ einfache 

und sichere Nessung mit einer Heßtechnik, die in den letzten 

Jahren wesentlich veri'einert werden konnte (Abbildung J). 

VP _____ I Ergebnisse 

I 
jEKG-5cop 

---§ ~EKG_geschn~ben 
I PF 
l{1ntegrierll 

l{p~~-zu-Puls-BOSIS} 

Abbildung 3: Pulsfrequenz - Meßtechnik 

\4egen der Bedeutung dieser Maßmethode f'ür da_s landwirtschaft­

liche Arbeitsstudium hat im November 1971 in Bad Kreuznach ein 

Internationales Kolloquium stattgefunden, auf dem die physiolo­

gischen Grundlagen, die Technik der Messung, Speicherung und 

Datenverarbeitung sowie die Anwendung bei Arbeitsuntersuchun­

gen diskutiert wurden. Danach liegen f'olgende Erlcenntnisse vor: 

1. Eine qualitative Bewertung von Maßergebnissen der PF ist 

dann mHglich, wenn unter sonst konstant gehaltenen Bedin­

gungen im Arbeitsversuch Z\~ei oder mehrere Arbeitsverfah­

ren miteinander verglichen werden (Abbildungen 4 und 5). 

2. Für die quantitative Bewertung von JVlessungen der PF als einer 

komplexen (integrierenden) GrHße für die 4 wichtigsten Ein­

f'lußf'aktoren dynamische Arbeit, statische Arbeit, Hitze und 

psychische Beanspruchung muß angenommen werden, daß eine 

additive Verrechnung dieser Einflüsse im Kreislaufsystem 

sicher nicht vor sich geht. Zusätzliche Meßgrößen, vor allem 

die Erfassung der 0 2 -Aufnahme, des Katecholaminstoffwechsels 

oder physikalische Parameter kHnnen unter Berücksichtigung 

von Grundlagenerkenntnissen zu einer Analyse der Beanspru­

chung beitragen, 

J, Die bisher of't gebrauchte quantitative Definition der Dauer­

leistungsgrenze als einer Arbeitspulsfrequenz von 30 - 40 
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Pulsschlägen über dem Huhepuls kann dagegen nic'ht als all­

gemein gültig für alle Versuchspersonen und Arbeitsplätze 

angesehen werden. 

4. Neuerdings lassen sich weitere Kriterien aus PF- Messungen 

ableiten, wenn deren Arrhythmie, d. h. Variablität der Mo­

mentanpulsfrequenz ermittelt wird. 

5. wesentlich zu der Frage, ob an einem bestimmten Arbeits­

platz eine langfristige Überbeanspruchung vorliegt oder 

nicht, können mehrtägige und kontinuierliche Messungen 

der PF beitragen. 

Abbildung 4: Pulsfrequenzschrieb über 4 Std. bei landwirtschaft­

lichen Arbeiten 

V.P. 8. 120 

~51 PKW 
COMP.CAR 100 

{P.utseJmin} 

V.P.·D . 

. 3,8 f LKW 120 

TRUCK 

.!'ASSING J'ASSING 

Abbildung 5: Pulsfrequenz und Fahrsituation 
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Elektromyographie (EMG) 

Das Elektromyogramm ist ein .!!-laß für bioelektrische Potentiale, 

die ~n den Muskelfasern entstehen, Die Stärke der Potential­

schwankungen ist von der Anzahl der sich entladenden motori­

schen Einheiten abhängig, Bei Erregung durch eine Ganglien­

zelle wird die Überträgersubstanz Acetylcholin freigesetzt, 

die eine Depolarisation der l.\luskelfasermembran gegenüber dem 

Inneren bewirkt, War diese vorher positiv geladen, so kommt 

es nun zu einer ~mkehr: z, B, in kuhe: + 80 mV, bei Kontrak­

tion: - 40 mV, Aktionspotential: 120 mV. 

Zur Nessung eignen sich im Arbeitsversuch ~ Nadelelektro­

den, die zwar den Muskel genauer lokalisieren lassen, deren 

Einführung jedoch schmerzhaft ist und zur Verspannung führt. 

Mit auf der Haut aufklebbaren Oberflächenelektroden liegt da­

gegen keine Behinderung vor. Allerdings lassen sich nur Spannun­

gen zwischen ·30 und 300 pV messen. Der Übergangswiderstand 

muß < 5 Kll sein. 

Die Technik der Elektromyografie ist in den letzten Jahren we­

sentlich verbessert worden, so daß heute bei sorgfältiger Ver­

suchsanstellung quantitative Aussagen mit dieser Methode mög­

lich sind. So ließ sich das Resonanzverhalten des Oberkörpers 

bei horizontaler Schwingungserregung mit dieser Methode nach­

weisen. Bei· Hand-Arm-Schwingungen, l~ie sie z, B, durch Hoter­

sägen erzeugt werden, konnte mit dem EMG des m. biceps die Re­

alction bei verschiedenen Schl~ingungsfrequenzen und verschiede­

ner Greifkraft bestimmt werden, 

Wie Abbildung 6 zeigt, läßt sich auch mit dem E].iG die Bequem­

lichkeit verschiedener Sitzha1tungen nachweisen. Es sollte je­

doch beachtet werden, daß man sich zur Beurteilung der Körper­

haltung bei der Arbeit, bei der zahlreiche Muskelgruppen mit­

wirken1mit qualitativen Aussagen über das EMG verschiedener 

Muskeln begnügen muß. 
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Elektromyogramm~ am m. ereclor lrunci 

Abbildung 6: Elektromyogramm bei zwei Sitzhaltungen 

Eine Nethode zur Untersuchung des Beanspruchungsverhaltens des 

Nenschen unter Arbeitsbelastung, die allerdings nur bei simu­

lierten Arbeitsauf'gaben in Laboruntersuchungen angewandt wer­

den kann, ist die Bestimmung der FVF. Dabei 1verden den Versuchs-­

personen Lichtreize in rascher Folge mit steigender Frequenz 

dargeboten und die ::;chwelle, bei der es durch Verschmelzung der 

Einzelreize zu einem kontinuierlichen Lichteindruck kommt, be­

stimmt. 

Bei dieser Methode wird aber 11icht die erreichte Absolutfrequenz 

der Flimmerschwellet sondern deren Veränderung bei Arbeitsbe­

lastung in Abhängigkai t von der Zeit ausgei'Jertet. So konnte 

nach anstrengendenn Lesen eines T'extes mit nur ~ Auge - das 

andere war in dieser Zeit verdeckt - anschließend eine Absen­

kung der F'limmerschwelle, auch in dem nichtbeteiligten Auge 

festgestellt werden~ so daß angenommen werden kann, daß diese 

Veränderung von der Beteiligung des Sehorganes unabhängig ist, 

sondern auf' zentralnervöse2~Ur~ beruht" 

Im Ergebnis solcher Untersuchungen mußte man zwar auf den er­

ho{i~ten Ej_nsatz der FVF als Ermüdungsindikator verzichten 9 

hatte aber zugleich eine Methode zur Beschreibung des korti­

kalen Erregungszustandes und damit der veget~tiven Tonuslage 

und ihrer Veränderun.gen beim arbe.i tenden 1\'!enschen. gef'unden~, 
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An einem Beispiel (Abbildung 7) wird gezeigt, wie sich die FVF 

beim F'ahren eines VW- Uusses und eines Schleppers zeitabh~ngig 

mit eingeschalteter Pause verhält. 

Abbildung 7: Flimmerverschmelzungsfrequenz (FVF) unter dem Ein­

fluß stochastischer Schwingungen 

ßlutzusa~. 

Jede physische Arbeitsbelastung beeinflußt nicht nur kreislauf­

physiologische Parameter, sondern führt auch zu biochemischen 

und korpuskulären Veränderungen im Blut. So ist bekannt, daß 

bei Muskelarbeit vermehrt Erythrozyten in den Kreislauf gelan­

gen, so daß es auch zu einem Anstieg der Hämoglobinmenge im 

peripheren Blut kommt, Als Folge dynamischer Muskelbeanspru-~ 

chung ist weiterhin ein Anstieg der Zahl der Leukozyteri und 

der Thrombozyten im Blut bekannt. Es ist anzunehmen, daß die 

Steigerung der Thrombozytenzahl in engen Zusammenhang m.i t ihrer 

Holle im Rahmen d'es Fettmetabolismus steht. 

Für die Bestimmung der Thrombozytenzahl ist eine Bluten 

aus der Fingerbeere und die Auszählung der Thrombozyten unter 

dem Mikroskop erforderlich. D~ese Methode ist daher nur je­

v.reils am Ende von einzel:n.en llntersuchungsper.ioden anwendbar" 

In einer Untersuchung de~ Einflusses der Gr~ße der Arbeits­

schwere wurde als Arbeitsob,jekt das Schieben einer Vierrad­

karre mit verschiedenem Gewicht benutzt. 
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Die Untersuchungen haben erge~n, daß jede Belastungsstufe 

des Wagenschiebans zu einem sehr hoch signifikanten Anstieg 

der Thrombozytenzahl gegenüber der Ruhe im Liegen führt. Die 

Zunahme der Thrombozytenzahl unter dem \!:inf'luß steigender 

Belastung beim Wagenschieben scheint dabei dem Modell einer 

Sättigungskurve zu folgen, Darüber hinaus konnte festgestellt 

werden, daß die Zahl der Thrombozyten in allen vergleichba­

ren Versuchsperioden nachmittags signifikant höher lag als 

vormittags, 

lx 10'1 
220-

ThZ 
zoo 

180-I~N 

160 j-

N-- N 
V ' ·V 

~J.~~.m."-it"'!o~g'-----1 .. ,___ 
R uheniveou 

{ V •t'-'!.-1"' 140 orm1 'a" 

~sm~-------~cm~---~rm~-~ 2,0 4.9 6,3 7,0 7) 
Wagenschiebe-; Leistung [mkp/sl 

Dilt Ruhe-alle Belastungen Cl--< 5% 
Diff. Niedrigste Belastungen -alle anderen BeL cl< 5% 

· Diff Vormittag V -Nachmittag N <k<::0,1% 

Abbildung 8: Thrombozytenzahl (THZ) bei verschieden schwerer 

dynamischer Arbeit 

Aus weiteren Untersuchungen ergeben sich deutliche Hinweise 

darauf, daß ebenfalls psychische Belastungen , insbesondere 

emotionelle Erregung, zu einem deutlichen Anstieg der Thrombo­

zytenzahl im Blut führt, 

.ftrbei tsplatzbewertun.g mit Hilfe. er_g_on_omischer Prüflisten 

Aus der Darstellung einiger wichtiger Methoden zur Bestimmung 

der Beanspruchung ist erkennbar geworden, daß deren Anwendung 

im praktischen Arbeitsstudium zu einem Teil schwierig oder 

nicht möglich ist. Sie bleiben daher in erster Linie der An­

wendung wissenschaftlicher Institute vorbehalten, die über 

methodische Erfahrungen sowie die erforderlichen Haßeinrich­

tungen verfügen. 
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Zur ergonomischen Bewertung von Arbeitsplätzen können jedoch 

auch Belastungsmessungen herangezogen werden, worauf oben 

schon hingelviesen wurde. Um wichtige Gesichtspunkte nicht zu 

übersehen, sind sogenannte ergonomische Pr~flisten (ergonomic 

checklist) entwickelt worden, mit Hilfe derer in Fragen- oder 

Tabellenf'orm alle wesentlichen ßelas·tungsfaktoren erfaßt wer­

den. Sie eignen sich vor allem auch für die Maschinenprüfung 

aus ergonomischer Sicht. 

Zp_sam!".enfa s sun.l!i. 

Die Notwendigkeit, Beanspruchungsmessungen durchzuführen, er­

gibt sich nicht nur für die ergonomische Beu:r·teilung von Ar­

beitsverfahren sondern auch aus rechtlicher Sicht, um Überbe­

anspruchungen am Arbeitsplatz zu vermeiden. Die Begriffe. "Be­

lastung" und "Beanspruchung" werden definierto Eine größere 

Anzahl von physiologischen Untersuchungsmethoden ist bekannt, 

die jedoch in der Arbeitswissenschaft nur dann anwendbar sind, 

wenn sie den Menschen wenig beeinf'lussen .• Es sind insbesondere 

solche Maßmethoden geeignet, die kontinuierlich über längere 

Zeit erfolgen können, Dagegen sind Untersuchungsmethoden, die 

sich nur zwischen bestimmten Versuchsphasen durchführen lassen, 

im allgemeinen nur in Arbeitsversuchen unter Laborbedingungen 

anwendbar, In einer Auswahl werden Kriterien und Anwendungsbei­

spiele einiger physiologischer Untersuchungsmethoden näher be­

schrieben. 
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~-: in:fJ-1J:.:ß ß!?zuc~l§ i11 t erlP-i.YE~11l~~L d ie Jh_t~nrf.!l!J.)z t i,pn be ik~:t~ .. :~..JJ::, 
den J..Ie_nschen in P.ühe _ ~(1 _unte1::~J!~~~~l~fi 

von Dr* II~~F .. 1'!olfermann u .. J .. IIorn:i.g~ Bad Kreuznach 

1 0 

.A:.n zahlreichen Arbeitsplätzen treten geruc.h.sintensive Sto.:f':fe 

au:f, Im lanchrirtsclla:ftlichen Dereich sind besonders :folgende 

Stellen zu nennen: 

·1. Viehställe 

2, Tierische Exkremente bei der Ilohandlung und dem Verteilen 

.3 .. Silagebereitung 

Diese Gerüche können sot-vohl den in der Lanchvirtschaft a.rbe:i-

tendon Nenschen, als auch f.lenschen außerhalb des landwirt­

schaftlichen Derelches belästigen. 

In Ställen und bei der Lagerung oder Behandlung von tieri .... 

.sehen l~xkrementen is-t mit dem Au:ftr.eten von Faulg·aso:n. zu :rech­

nen~ wie z.,Bo l'lerkaptan~ Indol~ ~:::Jkatol~ Amine~ Sch .. !Nef'elwas­

scrsto:f:f. 

Für die geruchsintensiven Stof'f'e gibt es bislang keine Grenz-

werte als maximal zuläss~ge Konzentration am Arbeitsplatz 

(ll.AJ~ .. ~1,Jerte); auch liegen :r1och keine Grenzwer~e für die ma.xit :al 

zulässige Immissionskonzentration vor., Da diese Sto:Lfe nur 

in sehr geringer Konzentration vorkommen~ wu.rde Ib:nen bislan.g 

l\:eine DE~deutung beigemessen 0 

Arbei.ter, di.e i.n geruchsintensiver Atmosphäre tätig sind, kla-

gen bislang teilweise Ül)er AtembesClJ..t.ferden~ 
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Obglelch die einzelnen geruchRirtten.sivon Gase oder Dämpfe als 

reiner Sto:ff' betrA.chtet nur in I~onzontrationen weit unter.:1alb 

der raaximal zuläRsigen Arbeit~;pln.tzkonzcntraticn vorlcommon, 

besteüt die HtiglichJ~eit, rl;1ß sie im Gomiscll HE~;::;ontlich stä:r·-

1::.or wirken .. Hinzu kommt n..n zaltlrcich.cn ~:;tanc1ort,en noci.l dio all~ 

e,-omeine UmHnltbelaE;;tung, c1ie nicl1t <-trbeitsplntzspe·zif'isc_;_J ist. 

;\bb. Umw~J. tbelastungen3m .Arbei_!_:?J2._~atz . .21-E.9_ außerhalb dure~l 

luftveruT!E..einigendo Stoi'f'e~ 

1Virkungsort 

Hirkunc;sdauer 

C-Jtd/1i ocJ:-te 

max. zulässige 

I~onzentration 

mehrere Stoffe 

gle ici_·ler Ui~k .. 

mehrere ~3tof'fo 

ungleicher 

Hirl;;.ung 

Arbeitsplatz-

spozif'iscl1e 

Belastungen 

Arbeitsplatz 

reine Stoffe: 

"' H<\K-Fert 

_Gem~sch:???? 

J'. •. c[(l_ition c.or 

Hul t iplilm t ion 

clor ~lirkung0n? ?? 

Un1wltbelastung nici1t 

arbeitsplatzspezifisch 

Arbeitsplatz u. (oder) 

priv .. Beroicü 

ca. 168 

reine Stoffe: 

= NII,~- 1.I er t 

GemisclJ:????? 

l)_clll.ition der Hirkungon 

l·~ultiplil:;-_ation der ~.rirl;-:ungon? 
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Die Hitteilung von Arbeitern in der Tierhaltung über Atembe­

sch1~erdcn, auch Kopfschmerzen beim Auf'entllalt in geruchsin­

tensiver Luft veranlaßten uns, in einem Tastversuch den Ein­

fluß von Stallu:ft auf die Atmung beim Henscc1en zu untersuchen. 

2, Zur AtmUn.g 

Die Atmung, auch Ventilation im Hinblick auf kalorische 1/erte 

auchRespiration genannt, umfaßt :folgende Vorgänge (Scheunort, 

Trautmann, 1965): 

a) At.:.inahme von Sauerstoff und Abgabe von Kohlendioxid durch 

die Atmungsorgane (Lunge), 

b) Transport des Sauerstoffs von den Atmungsorganen zu den Zel­

len dea cesamten Organismus und des Kohlendioxids zu den At-

mung.:;organen. 

c) Verwertung des Sauerstoffs und die Produktion von Kohlendi.;, 

oxid im intrazell•~lären Stoffwechsel, 

Die Vorgänge in den Atmungsorganen bis einschließlich zur Lunge 

werden mit äußerer Atmung, diejenigen des intrazellulären 

Sto:f:fl~echsels warden mit innerer Atmung bezeichnet. 

Der bei der Atmung sich vollziehende Gasaustausch betrifft in 

erster Linie die Aufnahme von Sauerstoff und die Abgabe von Koh­

lendioxid; in der Einatmungsluft beträgt der Sauerstof'fgehalt. 21%, 

in der Ausatmungsluft 14-1~%. Entsprechend beträgt der Kohlendi­

oxidgehalt .in der Ein~tmungsluf't o,o3 Vol<%, in der Ausatmungs­

luft 4;_6%, 

Nach Flury ( 1969) kann man das LuftvoluDien nicht willkürlich re­

geln, bzw, man übt eine solche Regelung nicht aus. Will jemand 

z,B. in der Minute mehr oder weniger oft atmen, dann wirkt der 

unwillkürliche AtemDtechanismus derart ausgleichend, daß die 

langsat;tere Atmung flach wird. Das Gesamtvolumen der Ein-und 
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Ausntm1L"'l.ß'Sluft stellt s:LC!l normalerweise so ein, daß oie so­

genannte Binnere Atmosphäre 11 des I:örpcrs so konstant wie mrjg­

lich gellalten wird. Beim gesunden 1'1ensch(~n worden Xndor·ungen 

der i1u1.eren _l\.tmosplläre des Xörper.s besonders durch :r-Tuskelar­

beit hervorgerufen .. 

Der Hauptfaktor bei dem go.samten . ..1\.tmLmgsproze.ß ist der Sauer­

stoff. Plötzlicher 3auerstof:fontzug ;-ü.:.lrt sofort zur Steige­

rung der Atmm'lgo 

Dei kleineren Schwankungen, z .. B" auch bei der Belastung des 

-i,örpers, ist der Sauerstoff nur i.m besc;·lrfinktem Umfang an den 

Heguliervorgängen betei7.igt .. BesonderH ot~pf'indlich hingCf,'Jn 

ist die Atmung bei -- lr~~l-·.1 auch geringen Sc_in-vanlcungen in der lCon­

z:entra t ion oder dem Part ialc1ruck th~f3 Kohlendiox:i..ds" 

Im f'olgenden \'llird nic:1t auf die ~-~espirationsHerte 1·1ic z,.D<i 1-~o­

spirationsquotiont eine-;egange11, sondern auf die Atem:funktion., 

Eine quantitative Be~stimmung ist z1var tl::teorot·iscü 'i1ber Gas -

und Di..in:nsc~J.ichtchromatograp"tlie in Verbin(- .. _ng mit Anroichortulgs­

ver:fahren denkbar; 1vegon der J:nstabilit'it clor Geruc.:lssto:c:Ce je­

doch sehr schwer durch:führbaro In ch'Jr Bl.Uldesrepublik laufen fJ.ier­

zu an mehreren Instituten Untersuc:i.1.ungentt 1-lit ~rgebnissen ·wird 

in 2.-3 )ahren zu reclmen se~n~ 

Bislang .verden zur Bestimmung und Ee1vertung geruchsinten.siver 

Stoffe organoleptische Verfahren angeuendet. 

Stalluf't 1'1Tird be·i Geruchstesten ira allgemeinen noch erträg­

lich oder unangenehm eingestuft, 

In der vorliegenden Untersuchung sollte .festgestellt werden, 

ob _sich die Atmt.Ulg beim Nenschen durch geruchsintensive Storfe 

in der EL"'1.atm.lli!.gslu:ft verän.dert, 1'lienn die Zusammensetzu.ng der 

Luft im Hinblick auf den Sauerstoff- und Kolllendioxidgejcal t als 

normal anzusprechen J~st 0 
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Abb, 2 l-':_eststellung von Gerucllssto:fi'cD, 

Organoleptische Hctho<lon 

["~t ichprobe nver:fahren: 

ClleckoVich-rl'urner O~;mometor 

.Darail Osmometor 

Blsberg-Levy Olfaktometer 

Fair-Walls Osmoseapo 

Eontin.uiorlichc Veri'ai1rcn _ (i?lußol:faktomctcr) 

Allison-Katz Udorimeter 

Zwardemaker Olf'actomoter 

Procter Gamble Osmoseentemeter 

Nader Odor Evaluation Apparatus 

Hanke Olfaktometer 

J.nstrumontelle Nethoc.len 

Gascllromatograpl1 

Gasanalysatoren (cllem,-phys,) 

Gasspürgerät 

2, Un:tersucl"nmgsmethode 

2.1 Lu:fto;:;usammensetzrmg am Teatort 

Als Arbeitsplatz mit geruchsintensiver Luft >v-urde ein Vieh­

stall mit l!'ltissigrnistver:fallren gewä:.llt, also eine Umgebung 

mit ~''aulgascn in se'.lr scl.nvacher Konzentration und ct>·las 

tierspezifischem Geruch, Der Sauerstof:fgehal t lag Z1vischen 
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2o, o LUl.d 21, c~0r J.~ohlondio:;::idgeilalt z;,·ri.schon o, o5 und o ~ 1 

Vol .. ;.:;., (ver{!~- :i_.;t_r~-nroiso beträgt; rlic na::·:-.iual zulässi.~~·o ./irbeits .... 

platzkonzentratic:n. :f:':lr ~'_-;o 2 : ot 5 Vol .. 

2. 2 ,&;g_§ya.C':!.l der Testpersonen 

lJif1 vert"!endeten Tootperson.on ·uur~Jen ~-:.urällig ausgewählt, mit 

einer Einschrä:nlnmg: Sio duri'ton keine Aversion gegen Geri.:lc'i1e 

i1aben, 1vio sie in den Viehställen vorkommen, um psyc~.tic.Lto 

]~.inf'lüsse weitgehendst auszuschließen., 

Dest:Lmmnng der Ater::rtvort8: 

a) nach 15 Hinuten :1uile, sitzend bei norE1aler Außenluft 

b) nac. 1o r.;:inuten JJolastung r.1it 6o 'Jatt ax;1 li'aJJ.rradergome­

ter, sitzend bei normaler Außenlu:ft 

c) nach 1o Hinuten Ru.he und anschließend 1o Ninuten Bela.­

otung mit 6o Uatt am F'ahrradcrgometer, sitzend in gc­

ruchsintensiver Luft 

cl) nach 1o Hinuten i:ulle, sitcoencl, bei normaler Außenlu:ft, 

lGs J:J.atte sich gezeigt, daß 1o J\Iinuten Huüe, sitzend, aus­

reichen um die Atemwerte nacl1 leichter dynamischer Arbeit 

zu normalisieren. 

Um die Te:Jtperson so 1venig wie möglich dureil die Untersu­

chung selbst zu belasten, <mrclc die P:·· }Umotachographie ge­

•vählt. 

Beim Pneumatachograph handelt es sich um ein o:ff'enes System, 

das f'i.ir die Testperson ßUt überschaubar ist .. 
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Die Te:;tperson atmet t·läl.lrencl der Hessu:ng nur gegen einen 

seür scJniac:-lcn HidGrs_tand., 1'-1Gf31·.rerta;I:fnehi~ler ist ein Staudruclt-

rob.r nach li'Jeiscb . ., 

F'olgo:ndo .t.\tem\·Jerto 't1Tu:rdon ermittelt: 

a) Atemzeitquotient 

b) Atemfrequenz 

c) A temzugvolumcn. 

d) Atemmi:n.utenvolurnon 

Sel;:tuldcnkapazität 

f) Vitalkapnzität 

g) Sekundenkapazität in ;.:b der Vitalkapazität 

l1.tom.grenzwert 

Die l~rmittlung des AtemgrenzHertes ·wurcle D_ach einigen Vorver­

suc:;len nicht :fortgesetzt, vJ·eil hierbei die TeDtperson stark be .... 

lastet 1'lurde~ 

Die UnterGuchungsergeb:nisse zeigen sebr tlntersc}J..iedlic;_le in .... 

divielle Heak.tioncn auf' geruch.sinten.sivo Lu:ftverunreinigungen.., 

Bei einigen Testpersonen w·urde eine In.tensiviorunt; der .Atmun.g 

über die Normalwerte f'ür diu botrc:C±"'ond.e Person hinaus, :fest-

gootollt .. 

In n:n.c1eron ·i,'Ull.an zeigten sich Vertincleru.:agen, d.ie nicht mel:1r 

als im normalen !Jhysiologisci.1e1 ·~C.lTvanl:::un.gsbereich anzu­

sprechen sind~ \n zwei Deispielen ooll gezeigt werden, daß 

.sich boaanders (~ie :_;okundo:nlG:tpazitEit in der Vitalkapazität 

;;·rosontlich vorändern kann~ 
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Abb, 3 :·~influß geruc:1sintensiver Lu:l't ·a.ui' die Atmung Versuch 

Nr, 3. 2 VP mit normaler Venti:j.o.tio""· 

nL nonaale Lu:ft 

gL ßC:t."'•ucllsinten.sivc Lu:Lt 

nac:.t JJGlastung mit 

6o 1/att Fn~1rr .. :~rg-. 

1 o T·liTI. 

nL 

Atewzeitquoticnt 1,o2 

Atemminuten 
vol, 1/E 22,o 

Atemf'requen7.i/I'Iin. 2J, o 

Atemzugvolumen 
1/AZ 

. ..:cl~unclonkapnz i­
tEit 1/ s 

Vitalb.1,pazi tät 
l 

Sck. K. in ~:; 

d.V.K. 

4,57 

+)l/ormahmrt = 75-35 Ii 

1 o Hin. 

gL 

o,SJ9 

1G,G 

23,o 

o, C}oG . 

5,29 

~·Tncll Huht ?Zortnal"ttcrtc 

1 o 1-Iin. 

nL 

. 1 '11 

"j .J,ß 

17' 0 

1 : ~ , 2 bis 
1 : 1 '5 

1 7 - 21 

o,6J bis 1,7 

Ir, 26 

]Jie ~;el.:u_TJ.denkapnzität in~·; rlcr Vitall~apazität ist von 92 nul' 67 

abg-esunken. 
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Abb., lt ~i~1.fluß verunrein~ter Lurt aur d:Lu 11_tmung: Vor:3 ... _!-lC:il 

Nr ~ -~___y}~fl!.~ngo r!.E·i~rän1c~Q.g~~ 

nL normale Luf"t 

gL goruchDi:ntcn.::;ivc I_,ui't 

nacJ1 Belastung mit nncll ~~u~_lO .LlorEialwerto 

6o :ratt li'allrr .. ~~rg~ 

1o Eine 1o hin. 1o Hin., 

nL gL nL 

A t2E1zci tquoticn 1 ,39 "I ,50 1 '1J.6 1 : 1 '2 bis 
1 : 1 '5 

Atomminunten 
vol, 1/iün, 'II '0 1 2' 7 9,11 6,9 

Atom:froC1_nenz/ 
liin. 16,9 19,6 19,o 17 - 21 

A tomZllf!;VOlU110n 

1/AZ o,65o o,6h8 o, )f93 o,6J bis 1 

:::;ekunc1enl·::apa-
zität 1/s 1 ,3.1 o,5f1 o,87 

Vi tallwpazi tät 
1 2,92 2,52 2,55 3,65 

:·~.ol;:e F:., in. 

1J. "I. I: .. 
Lr S "" f;;.:...!.. JIJ 

'7 
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Tn der Abb. J ::-::;incl die Atcmt,rnrte einer Versuc:1.sr)erson r.1it nor­

Plaler Ventilation nac!1 Lela~.;tunc in normn..lcr Außenluft, Vl~Tur::_­

re inigter I ,u:ft Lmc1 in ~.tnhe aufgert.'.il.rt. 

Tlie ~L\.bb. 4 zeigt diü AtoEn<Jnrtc einer Ver.suc:1.sporson mit r-_:inge­

.schi'tinkter V0ntilation. Dioso Teutpe:r-Bon zeigte TI?.c1:J. Hcl<tstung 

in noroale:~' Außenlurt na:1.' oine ~~81-:t1l"1t1cn](apazität in ~-() dn:t' Vitnl­

kapazi tät von h 55·:). Nach De las tung in vE;runre inigter Lut't rocl.u­

zicrte sielt dieser iiert um 5o7;'). Diesnr Person muß drinc;ondst 

ompf'oltlen 1i/Or(1en, koine 'I'ät:i.gl:oit in verunroinigter Lu:Ct aus-

zullbon. 

In der 1'--bb., 5 sint} cJie 7.U erwartenden Ventilationsstörungen bei 

reclu~-::;iortor ~)ckunc:lcr..- nnc1 ·vit;--tll:::rtp;-t;.-:-;itL(.t r::-:tci.l Hillor, 1lu und 

Jol.mson ( 1 )56) n.u:fr;e:fLi.hrt. 

Abb. 5 siehe DIA 

Dei vermindo ter absoluter, j oc~och. normn lGr ro 11-': ~~-'-e1' Sokundcn­

kapa~ität liogt oine rostri:::.t;t~ \Tentil;:,_t::i.cnsstürung vor Hi~~ 

:.~ie z. J:l. G.tich bei :folgonc~cn F2cllon in ~rr;ci1oinung tritt: 

VcrminJ.lorung des funktionsti.lclltigon Ltmgenparonchyms 

LtmgGnödem, A.te lektasen, l.Jncurnonien, J un{~Cnf.'ibroscn. 

Dei obstruktiven VentilationsstörungGn -sincl dagegen souo::..l dio 

absolute als auch die relative SGJ.-:u:n(tonl;:n.p<J..~~itüt ('J_-·i:fi'onottE) 

hernbgesotzt, wio z.n. bei A.nt>mn broncl.Linle, Emphyscn, sp;;_.=ti-

ccile Dranchi t is. 

_;::s liegen der Ausl-IOrtunG dio }_-~rgcbnist_;c bei 8 ·vor::;uc:.~_spor~·-;oJ<CJJ_ 

rait je 1 ··t{icdcrholung zugrunde. Auf' (;ino vn.rio.tionst_;to.·~:i_c;ti­

sci.le Detrnchtung c1or :-~r,'j'Gbn.inso vur(cJ ve:c~:.icLtet, da es :·::ic:•. 

UU Ginon rJ..'a;:::,;tvorsuc:.~ an begrenztau ~-l<ltC:t:'i.::lJ. _i_~_n_n.:<n]_t;., ·..Li~C: -~Ul-

tU1.C1 'i..:.bcrdurcl;sc!<nittlici:or \.t(;p!f'un1::.tion e.n+cl ... J:lOT"l~1aloJ"' :. L;:1o;;-;-
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Die doch verstärkt Gufgetrotcl1G Hedu~:.ie:t.~ung der relativen Se­

lcundenkapazLtät, teihwise bis in clon patiwlogischen Boreic;l, 

dentot darauf 1-..in, daß d:Lc ß, tc11avcrte bei be st immtcn lJersonen 

durccJ Lui'tverunr<'>inigungen nac· teilig beein.f.lußt '"erden kön­

nen. 

·:Jie Untersucl.1ungen sollen :fortgesetzt >vordon, ~<obei die .;::_~.­

"IITirkungsze i t von bisher 1 o I'anuten mein· den ta tsäclilicllen Ver­

hältnissen angepaßt >Verdon soll, 

~t~r Beurteilung eines Produktionsverfallrens dUrfte eo zukünf­

tig borJout-x~;.[;LVo11 sein, 11V01che Belastungen am Arbeitsplatz 

tmd welche allgemeine .Um.tvoltbciastungcn. zu er'\"ITarten sind. 
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Tztb" 6 .~·l.i ~~-;_; 1 E2l~o _ _EEo z o_n t ua]-~~ 1." o ~:Lr: d c :t:'}.:l~?L.~0:?.:_i~~rt c --~~~::__. D(~ 

.!:'l?_tung mit ~~.9.L~,q=i:r~t~E~~~;!-~y~::_~--~T:~~-:_~~_i:t,_ 6o l~~t"t-.1._J•~aL1:r-::: 

r n·~: (J r e;o~ t er L.Jm V o ~d .. ~ i c LJ. .~.Ll_!~~Llf'~F- t 1.1:.~.1._El_0:'!-.::~ E q,E,~~1::.=. 
.f~..!]lO.~:jphäJ?_~_j + 6o _:Lat-:t l_''et.iJ.~:i-Jc~or_c_Q]}.l9.~t.cr )~~~to,~boi. 

norm~lor Außenluft = loo ~osotzt. 
--------------------~-----

Atcmzoit0uotiont 

Atomminutenvolumen 1 

A tem:frertuenz 

Atomzugvolumen 1/AZ 

Sol;:undenk.apazi tät 
l/s 

Vitalkapazität 1 

:)ol~urrdenJ.;:.apazi tät in 
;~ 'lor Vj_talkapazität 

Elittlere prozentu= 

ale Abuo icl.tLUl.g 

c" 
i-.J 

- o,66 -

+ 0' 1 -

·15, o6 

+ 6,o -

- 16,7 -

Variationsbreite 

von bi" 

:.:.·: 

J9' 1 + 10,o 

33,9 + 23, 1 

7,8 + 2h,G 

1 5,5 + 17,2 

55,9 o,o 

13,7 + 1 5' ;; 

27,2 - 6,7 
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Meßmethoden am Menschen zur Beschreibunß der 

dispositiven Kapazität 

J. Hesselbach, J. ~eier und J. L. Freund, Bad Kreuznach 

Problemstellu~ 

Die Arbeitsaufgaben werden insbesondere für die ~wecke der 

Arbeitswissenschaft-nicht selten nach den Kriterien körper­

liche und nicht körperliche (geistige, dispositive) sortiert, 

wobei es rein körperliche und rein geistige Arbeit kaum gibt. 

Wenn man nach diesen Kriterien :z.wei Kategorien bilden will, 

muß man von überwiegend körperlichen und überwiegend geistigen 

Arbeitsaufgaben sprechen. Besser ist es aber, sich die Arbeits-

· aufgaben nach diesem Sortierungsmerkmal als kontinuierliche 

Reihe zwischen den extremen Polen (körperlich - nicht körper­

lich) vorzustellen. 

Ohne Zweifel verlagert sich das Schwergewicht der Arbeitsauf­

gaben auch in der Landwirtschaft von den überwiegend körper­

lichen hin zu den überwiegend dispositiven. Die Landwirtschaft 

ist aber immer noch sehr reich an unterschiedlichen Arbeits­

aufgaben, unterschiedlich nach der Beanspruchung der körper­

lichen und geistigen Kräfte, so daß die in der Landwirtschaft 

Tätigen eine breite Skala von unterschiedlichen Arbeitsaufgaben 

zu erfüllen haben. In der Landwirtschaft der BRD - überhaupt 

der westlichen Welt - gibt es aber vorwiegend Betriebseinheiten 

mit nur wenig Arbeitspersonen, so daß der Einzelne über eine 

breite Skala von Arbeitsaufgaben tätig sein muß. Es ist dabei 

nicht zu vermeiden, daß er für manche Arbeitsaufgaben nicht 

ausreichende oder nicht die richtigen geistigen Fähigkeiten 

hat und bei anderen Arbeitsaufgaben seine geistigen Fähigkeiten 

nicht voll ausgenutzt und überhaupt nicht angesprochen werden. 

Darin ist nicht in erster Linie ein arbeitsökonomisches Pro­

blem zu sehen, sondern jede Über- und Unterbeanspruchung muß 

zu Fehlleistungen und Unzufriedenheit bei der Arbeit führen. 
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Dies wird gestützt durch die Tatsache, daß die Ergebnisse 

-· sei es der Arbeitsaufwand oder der Gewinn - z'vischen den 

Betrieben im Lau:fe der Zeit eine immer größere Streuung 

zeigen, weil eben die geistigen Fähigl{eiten heute mehr bean­

sprucht werden als die körperlichen und die geistigen in der 

Population der Landwirte eine größere Streubreite aufweisen. 

Andererseits wird bei "guten" Landwirten die Streuung der 

Ergebnisse von Jahr zu Jahr geringer, d. h. mit ihren hohen 

dispositiven Leistungen überdecken sie heute die natürlichen 

Ertragsf'aktoren besser als früher. 

Die Konsequenz dieser durch Produktions- und Verf'ahrenstech-

nil{ veränderten Aufgabenstellungen ·muß langfristig zul"· Ent­

wicklung von Betriebsformen der Landwirtschaft f'ühtren, die jede 

für sich ein relativ enges Spektrum gleich anspruchsvoller Ar­

beitsauf'gaben beinhalten, damit der Landwirt (im Ein- oder Zwei­

mannbetrieb) seiner Lei stungsf'ähigkei t entsprechend ausgelastet 

und zufrieden ist. Damit ist nicht gemeint, daß Betriebe in 

ihrer Produk.tionsrichtung einseitig werden müssen, was die Ge­

fahr der Monotonie bei der Arbeit in sich bergen 'W-ürde. Umge­

kehrt könnte man sich denken, daß die Produktions- und Ver­

fahrenstechnik so gestaltet werden muß oder nur dann Aussicht 

hat, breiten Eingang in die Praxis zu finden, w·enn die unter­

schiedlichen Arbeitsaufgaben von der Sache her in ihrem Grund­

typ doch ähnlich sind in Bezug auf körperlich-geistige Bean­

spruchung. Eine dritte Möglichkeit wäre, daß die Landwirtschaft 

sich wieder zu Betriebseinheiten en·twickelt, in denen im Durch­

schnitt mehr Personen beschäftigt sind als heute, so daß dann 

die :Höglichkeit der Arbeitsteilung innerhalb des Betriebes es 

gestattet, die unterschiedlichen Arbeitsplätze mit entsprechend 

qualifizierten Personen zu besetzen. 

Alle drei genannten Entwicklungsrichtungen sind schon heute in 

der Praxis zu beobachten: Wir können eine Differenzierung und 

Spezialisierung der Betriebe beobachten, w·obe:i. im Gegensatz zu 

den f'rüher wirksamen natürlichen und wirtschaftlichen Kräften 

heute der Landwirt als Persönlichkeit die prägende Kraft ist. 
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\vir müssen feststellen, daß sich Arbeitsverfahren, die uns 

Hkonomisch überlegen erscheinen, nicht in die Praxis ein­

führen, vermutlich, weil sie zu hohe Anforderungen auf einem 

speziellen Gebiet stellen, z. B. viele mHgliche Arbeitsver­

fahren in Verbindung mit dem Frontlader; bei anderen Verfahren, 

bei denen die Technik zwar akzeptiert wird, z. B. bei Melk­

ständen mit mehr als drei bis vier Melkzeugen pro Person, ist 

die Handhabung durchweg nicht optimal. Andererseits werden 

alte Arbeitsverfahren aufgegeben, z. B. das Mistladen und 

-streuen von Hand, die, oblvohl sie in vielen Fällen Hkonomisch 

noch gerechtfertigt wären, nicht mehr in die Gruppe der übrigen 

Arbeitsverfahren hineinpassen. Die geringste Entw·i cld.ung scheint 

sich in Richtung Betriebsvergrößerung zum Mehrpersonenbetrieb 

hin zu zeigen. Von speziellen Betriebszweigen wie Geflügel­

haltung und vieLleicht auch schon Schweineproduktion abgesehen, 

liegt das daran, daß die Rentabilitätsspanne in der Landwirt­

schaft heute so knapp ist, daß die Finanzierung solcher Ent­

wicklungen nicht möglich ist. Die in den vergangeneu Jahren 

gelegaRtlieh lautstark propagierte Kooperation von Betrieben 

durch volle Fusion karn1 keine große Chance haben, weil hier 

im Normalfalle mehrere Landwirte gleichen geistigen Niveaus 

zusammenkommen und darrät das Problem der Besetzung starl~ diffe­

renzierter Arbeitsplätze in e:lnem größeren Betrieb n:lcht zu, 

lösen ist. Die Idee der Kooperation mit dem gesamten Betrieb 

ist vom Ansatz her :falsch, weil aus gleichberechtigten und 

vielleicht auch gleich fähigen Partnern in statu nascendi und 

auch vor solcher Kooperation dann Belegschaftsnü tglieder unter­

schiedlicher Funktion und Beanspruchung der geistigen und kör­

perlichen Fähi.gkei ten werden müßten. Nur dort, wo dies erkannt 

und von den Einzelnen, deren spätere Stellung in der Betriebs­

hierarchie akzeptiert wird, können solche Kooperationsformen 

existieren. 

Die Beschäftigung mit den dispositiven Funktionen scheint 

jedenfalls ein wichtiger Ansatzpunkt für eine weitere Ra­

tionalisierung der Arbeit und Verbesserung der Arbeitsbe­

din,'!;Ungen in der Landwirt schaf't zu sein. 
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Begriffsdefinitionen und Theorien 

Disponieren heißt Entscheidungen treffen oder in einfacheren 

Situationen einfach reagieren auf Reize (Informationen), die 

sich aus dem Betriebsablauf ergeben. Voraussetzung für Ver­

besserungen sind die Kenntnis des .Wirkungszusammenhanges und 

die möglichst weitgehende Meßbarkeit der Eigenschaften und 

Merkmale, die das Dispositionsvermögen insgesamt, in einzelnen 

Elementen oder für bestimmte Aufgaben ausmachen. 

Theorie und Instrumente dazu sind noch sehr lückenhaft. Es 

geht vor allem um psychologische Faktoren des Arbeitsverhaltens, 

um spezielle Arbeitseignungen und um die Methoden der psycholo­

gischen Diagnostik einerseits und um die Aufgabenstellung der 

Arbeitsplätze und Möglichkeiten ihrer Gestaltung andererseits. 

Es ist nicht möglich, hier einen umfassenden Überblick zu g.eben. 

Das Thema dieses Beitrages ist weiterhin in folgendem Rahmen 

zu sehen (2): Anlagen und Fähigkeiten des Menschen stehen in 

enger Beziehung zur erfolgreichen Ausführung von bestimmten 

Arbeitsaufgaben. Die Verknüpfung von Fähigkeiten, die die er­

folgreiche Ausführung einer Tätigkeit ermöglicht, wird als Be­

gabung bezeichnet. Neigung ist das lustvolle Erleben eines 

Tätigkeitsvollzuges. Begabung und Neigung müssen zusammenkommen, 

um einen Menschen für einen Arbeitsplatz geeignet zu machen. 

Unter Eignung soll der Grad der Übereinstimmung von Begabung 

und Neigung einerseits und von Anforderungen eines Arbeits­

platzes andererseits verstanden werden. Für die Feststellung 

von Begabung und Neigung kann man sich der Methoden der psycho­

logischen Diagnostik bedienen. 

Von der Themenstellung her sollen nur die Meßmethoden kurz 

skizziert werden;· die zur Feststellung der Begabung und Neigungen 

für überwiegend dispositive Arbeitsaufgaben eine Rolle spielen 

können und auch nur insoweit diese schon an Landwirten zum Ein­

satz kamen oder kommen werden. 
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Maßmethoden 

Wenn es um das Messen und Beurteilen der Persönlichkeit geht, 

gibt es zwei Richtungen in der Psychologie. Die eine vertritt 

den Standpunkt, daß man die Persönlichkeit, die Psyche des 

Menschen nicht sezieren kann und daher als Ganzheit sehen und 

beschreiben muß (ausdruckspsychologische Persönlichkeitsdeutung), 

die zweite Richtung dagegen hat festgestellt, daß doch vielfach 

eine Struktur nachzuwe{sen ist und daß Intelligenz z. B. nicht 

nur eindimensional als hoch oder tief beschrieben werden kann, 

sondern es eine Reihe einzelner meßbarer Faktoren der Intelli­

genz gibt, eine Inteliigenzstruktur. Es werden hier für beide 

Richtungen Beispiele gegeben. Insgesamt wird folgende Dreigliede­

rung eingehalten: 

1. Subjektive Beurteilungen der ganzen Persönlichkeit, 

2. Objektive Maßmethoden für einzelne psychische 

Funktionen und Begabungen, 

J. Komplexe Aufgabenstellung mit Simulatoren oder Plan­

spielen zur quantifizierbaren ganzheitlichen Erfassung 

des Dispositionsvermögens. 

Zu 1.: 

Die informale Bewertung in Form eines Zeugnisses oder einer 

Auskunft soll hier nur noch erwähnt werden, es gelit jedoch 

mehr um quantifizierende Bewertungsschemen. Solche sind bisher 

nur für die Bewertung des Betriebsleiters vorgeschlagen worden. 

Hier können ohne Anspruch auf Vollständigkeit genannt werden: 

a) Die "Gegenstandsrichtungen der intelligenten Funktion", 

oder kurz "Denkrichtungen" nach VON KUNOWSKI (8): 

Motorische und geistige Aktivität werden nach VON KUNOWSKI 

durch die geistigen Fähigkeiten auf fünf unterschiedliche 

Gegenstandsrichtungen gelenkt. E_s sind diese: 
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(1) die rechnerische Ausrichtung 

(2) die technische Ausrichtung 

(J) die naturverhaftete Ausrichtung (biologische) 

(/!) die organisatorische Ausrichtung 

(5) die auf den Menschen hinzielende Ausrichtung 

(psychologische). 

Von seltenen Fällen abgesehen, in denen nur eine Denk­

richtung oder mehr als zwei bei Betriebsleitern bemerkt 

werden, ist eine von den fünf Ausrichtungen "vorherrschend" 

und eine zweite "außerdem wirksam". Wird die Rangstellung 

("vorherrschend" oder "außerdem 'virksam") vernachlässigt, 

so ergeben sich aus den t'ünf Einzelrichtungen zehn Richtungs­

paare der Denkrichtung, nämlich die 

rechnerisch-technische Denkrichtung, 

rechnerisch-biologische Denkrichtung, usw, 

Diese Charakterisierungen sollen einen Bezug z,u Betriebs­

leiterfunktionen haben und dementsprechend auf den Erfolg 

und das ganze Betriebsgeschehen sich spezifisch auswirken. 

Neben der Bestimmung der Denkrichtung wird dann die geistige 

und motorische Aktivität noch benotet. Eine erste Anwendung 

dieses Schemas ist von uns vorgenommen \~Orden (9). 

b) RHEINWALD stellt die Selektivität der Wahrnehmung auf­

grund seiner Untersuchungen als den Kernpunkt der Be­

triebsleiterqualifikation heraus. Es könnten dabei zwei 

'-'ahrnehmungsrichtungen unterschieden werden, nämlich die 

auf Ereignisse innerhalb des Betriebes gerichtete Aufmerk­

samkeit und die nach außen. gerichtete Suche oder Aufmerk­

samkeit für Information. In einer Untersuchung (9) wurde 

von uns vorwiegend die nach innen gerichtete Selektivität 

der Wahrnehmung nach fünf Stufen benotet und in Beziehung 

zu Betriebskennzahlen praktizierender Landwirte gebracht. 
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Das Hauptargument gegen subjektive Bewertungen ist in erster 

Linie die intime Kenntnis, die .vom Urteilenden über den Be­

urteilten not>-;endig ist und die "Relativität" der Einstufung, 

wenn solche Bewertungen von verschiedenen Personen vorgenommen 

werden. Es können subjektive Bewertungsschemen, wenn eine 

Quantifizierung erreicht werden und in breiterem Haße Eingang 

in Theorie und Praxis der Betriebswirtschaft finden soll, nur 

ein Anfang, ein Vorläufer für objektivierte Maßmethoden sein, 

die das, was bisher nur subjektiv zu erfassen war, nun durch 

das Objekt selbst zum Ausdruck gebracht wird und in einer 

weiteren Stufe sogar an sekundären Merkmalen, d.h. ohne die 

Herleitung aus dem gezeigten Verhalten, sondern durch Indika­

toren für das höchstwahrscheinliche Verhalten. 

Zu 2.: 

Objektiv ist gegenüber subjektiv nicht nur in de:m Sinne zu 

verstehen, daß diese Art der Bewertung richtiger 5ei, das 

Gegenteil könnte auch der Fall sein. Objektiv soll vielmehr 

bedeuten, daß es sich um ein Verfahren handelt, das das 

Objekt selbst (der zu Beurteilende) durchführt und dazu 

bereits in der Vergangenheit die Urteilsgrundlage geliefert 

hat, die formal verarbeitet wlra. Hier sind wiederum ohne 

Anspruch auf Vollständigkeit aufzuführen: 

a) Soll-Ist-Vergl•ich: Der Soll-Ist-Vergleich läßt sich auf 

vielen Ebenen anwenden in einfachen überschaubaren oder· 

bei komplexen Zusammenhängen über einen kurzen oder einen 

längeren Zeitraum sich erstreckend· In jedem Fall setzt 

er voraus, daß der zu beurteilende Mensch bereits aktiv 

im Beruf ist oder doch war. Viel wesentlicher noch ist, 

daß das Soll als der Maßstab, an dem das Erreichte zu 

messen ist, nicht.immer eindeutig bestimmt werden kann. 

Es ist umso unproblematischer, je einfacher die Zusammen­

hänge sind und je weniger dabei unterschiedliche Wert­

haltungen zwischen dem Beurteilten und demjenigen, der 

das Soll festsetzt, bestehen. Unterschiedliche Wert­

haltungen, z.B. daß ein Betriebsleiter kein Gewinnmaxi­

:mierer ist, sondern über ein zufriedenstellendes Gewinn-
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niveau hinaus ganz andere Zielsetzungen sozialer oder 

irrationaler Art verfolgt, sollte nicht durch ein Be­

wertungsschema negativ bewertet werden. 

Soll-Ist-Vergleiche lassen sich auf Betriebsleiterfunk-, 

tionen und auch auf überwiegend ausführende Arbeits­

funktionen anwenden. Die Optimumkalkulationen zum Gesamt­

betrieb oder auf Teilbereichen der Arbeitsvoranschlag, 

letzterer für sich oder in Verbindung mit dem Arbeits­

tagebuch, sind Instrumente, die die dispositiven Fähig­

keiten beurteilen lassen. Die Beurteilung der mehr manuel­

len Arbeit im Sinne eines Soll-Ist-Vergleiches ist eben­

:falls mit dem Arbeitstagebuch in Beziehung zu Normwerten 

für abgegrenzte Arbeitsaufgaben, sowie mit Arbeitszeit­

studien im Vergleich zu Normwerten denkbar und wird auch 

praktiziert (9). 

Es sollen Gefahren des Soll-Ist-Vergleiches nicht ver­

schwiegen werden, insbesondere wenn er sehr global, also 

für einen großen Bereich durchgeführt wird, daraus eine 

Art Effizienzgrad abgeleitet wird, der dann wiederum auch 

für Alternativen der praktizierten Betriebsorganisation 

zugrundegelegt wird. So könnte nämlich ein mäßiger globaler 

Effizienzgrad durch eine sehr gute Leistung im Ac.kerbau 

und eine sehr schlechte Leistung in der Viehhaltung zustande 

kommen. Wird dieser mäßige Effizienzgrad dann einer ein­

seitigen Ackerbauorganisation zugrundege1.egt, so wird sie 

unterschätzt, wie sie umgekehrt überschätzt würde, wenn 

dieser Effizienzgrad einer schwerpunktmäßig auf Vieh­

haltung ausgerichteten Alternative zugrundegelegt würde. 

Es steht - abgesehen von größerem Kalkulationsaufwand und 

gewissen Abgrenzungsschwierigkeiten - allerdings nichts 

im Wege, Soll-Ist-Vergleiche in größerer Spezifiziertheit 

durchzuführen (4). 
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b) Testverfahren: Eignungstests sind heute Mode geworden, an­

gefangen von Tests vor der Einschulung bis zu Tests bei Be­

ginn des Berufslebens oder in noch späteren Phasen bei Um­

schulungs- oder Beförderungsmaßnahmen. Solange man sich des­

sen bewußt bleibt, daß Ergebnisse solcher Verfahren keine 

Absolu tw·erte dar stellen, etwa vergleichbar physikali sehen 

Meßgrößen einer Person (z. B. Körpergröße, Gewicht), sondern 

vielmehr die Vorzüge und Sch,~ächen psychischer Merkmale 

eher relativ zueinander setzen und solange man Testergeb­

nisse nicht allein für gewichtige Entscheidungen maßgebend 

sein läßt, solange sollten die manchmal heftig vorgebrachten 

Gegenargumente nicht allzu ernst genommen werden. Tester­

gebnisse stehen in gewisser Relation zu anderen Bewertungs­

verfahren. Dies ist auch für Landwirte bereits nachge­

wiesen w·orden (?), wobei zugegeben werden muß, daß geläufige 

Intelligenzteste (z. B. 1 oder 10) sicherlich nicht optimal 

und in allen Teilen relevant für das Berufsbild des Land-

wirtes sind. 

Der Intelligenz-Struktur-Test (IST) nach AMTHAUER ist wohl 

das im deutschsprachigen Raum am meisten eingesetzte Instru­

ment (1). Der Test kann als Gruppentest durchgeführt wer­

den, er dauert etwa 2 Stunden und gliedert sich in neun Auf­

gabengruppen. Diese sollen folgende Intelligenzkomponenten 

messen: 

SE: Urteilsbildung, selbstständiges kritisches 

Denken mit Blick für die Wirklichkeit 

(Satzergänzung) 

Beispiel: Das Gegenteil von Hoffnung ist 

a) Trauer, b) Verzweiflung, c) Elend 

d) Liebe, e) Haß 

WA: Einfühlungsgabe, Erfassung von Bedeutungs­

gehalten (Wortauswahl) 

Beispiel: Welches der folgenden 5 Wörter 

paßt nicht zu den übrigen 4 
a) Tisch, b) Stuhl, c) Vogel, d) Schrank, 

e) Bett 
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AN: Gründlichkeit im Denken, Analogieschlüsse 

(Anaiogien) 

Beispiel: Dunkel verhält sich zu hell wie naß zu 

a) Regen, b) Tau, c) feucht, d) Wind, 

e) trocken 

GE: Fähigkeit zu abstraktem Denken und Begriffsbildung 

(Gemeinsamkeiten) 

Beispiel: Was haben die folgenden Wörter gemeinsam? 

Roggen, Weizen 

ME: Konzentrationsfähigkeit, Gedächtnis 

(Merkaufgaben) 

RA: Praktisch - rechnerisches Denken (Rechenaufgaben) 

ZR: Induktives, theoretisches Denken mit Zahlen 

(Fortsetzen von Zahlenreihen) 

Beispiel: 9 7 10 8 11 9 12 ? ? 

FA: Vorstellungsfähigkeit, ganzheitliches Denken 

( Figurenauswahl} 

WÜ: Räumliches Vorstellungsvermögen, manuelle Ge­

schicklichkeit (Würfelaufgaben} 

Das Ergebnis läßt sich sehr anschaulich als Grafik darstellen. 

In Abbildung 1 werden einige Profilkurven wiedergegeben. Oben 

links im Bild ist ein Norma1profil nach AMTHAUER dargestellt, 

oben rechts im Vergleich dazu eine von HISS aufgestellte Pro-_ 

filkurve guter Landwirte, gewissermaßen das Idealprofil für 

Landwirte. In der Bildmitte und unten rechts sind drei Profile 

von Landwirten aus unserer eigenen Untersuchung. In-der 

charakteristischen W-Form am Beginn der Kurve gleichen die 

Betriebsleiter 6 und 8 dem Normalprofil guter Landw-irte. Be­

triebsleiter 9 dagegen zeigt eiri davon abweichendes und über­

haupt wenig typisches Profi1, allerdings insgesamt auf hohem 
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Niveau; es handelt sich um <'inen Dip]_om1 and~d.rt. Die Durch­

schnittskurven zweier Populationen, einer kleinen und einer 

relativ großen, sind sehr ähnlich• Man darf daraus vielleicht 

mit etwas Vorbehalt den Schluß ziehen, daß bereits sehr 

kleine Populationen schon repräsentativ-sein können. Die 

Durchschnittskurven im Vergleich zu dem Profil guter Land­

wirte zeigen im ersten Teil eher eine Gegenläufigkeit! Den 

beiden untersuchten Populationen mangelt es insbesondere an 

Urteilsbildung oder selbständigem kritischen Denken, eine für 

gute Landwirte wesentliche psychische Funktion. 

Es hat sich nämlich gezeigt, daß aus den neun Intelligenz­

komponenten, die der Intelligenz-Struktur-Test nach AMTHAUER 

( 1) bestimmt, für den Landwirt ins-besondere die Veranlagung 

zu praktisch-rechnerischem Denken, die Urteilsbildung od~r 

der Blick für die Wirklichkeit, das gründliche Denken, ver­

bunden mit der Fähigkeit zu Analogieschlüssen und die Vor­

stellungsfähigkeit oder Gabe zum ganzheitlichen Denken von 

Wichtigkeit sind (9). 

Ein weiterer Test, der Einblick in die geistige Struktur einer 

Person geben soll·, ist der Harnburg-Wechsler-Intelligenztest 

für Erwachsene (HAWIE). Er besteht·aus elf Untertests mit 

folgenden Aufgabengruppen: 

1. Allgemeines Wissen 

2. Allgemeines Verständnis 

3. Zahlen-Nachsprechen 

4. Rechnerisches Denken 

5. Gemeinsamkeiten-Finden 

6. Zahlen-:Symbol-.Te st 

7. Bilder-Ordnen 

8. Bilder-Ergänzen 

9· Mosaik-Test 

10. Figuren-Legen 

11. Wortschatz-Test 



Die Unterteste 1- 5 werden auch als "Verhaltest", die 

Aufgabengruppen 6 - 10 als "Handlungstest" bezeichnet, wo-

bei der Verbaltest mehr als nur sprachliche Begabung, z. B.· 

auch abstraktes Denkvermögen umfassen soll und im Handlungs­

test mehr das Interesse, die Lust und Ausdauer bei intellektu­

eller Betätigung. mit erfaßt werden sollen. Der Handlungsteil 

des· HAWIE ist in 30 bis 45 Minuten auszuführen. In unseren 

Untersuchungen wurde der Handlungsteil des HAWIE neben dem 

IST eingesetzt, um in der Kombination eine Ergänzung zum IST 

zu erreichen. 

Eine stärkere Einengung des Untersuchungsfeldes als die ge­

nannten beiden Tests, bringen viele weitere psychologische 

Testverfahren, nämlich die Aufmerksamkeits- und Konzentrations­

tests. Auch diese beiden Funktionen sind für dispositive Ar­

beitsauf_gaben _wesentlich. Dabei wird unter Aufmerksamkeit die 

leichte und einen weiteren "Erlebensbezirk" umfassende Al.armier- · 

barkeit verstanden und unter Konzentration die "Unbeirrbarkeit" 

oder das dauerhafte "·Ganz-bei-der-sache-sein" (2). Die meisten 

Tests messen die Konzentrationsfähigkeit. Sie beruhen darauf, 

aus einer Folge von Buchstaben oder Figuren möglichst rasch 

und fehlerlos alle Figuren einer bestimmten Form aufzufinden 

und anzustreichen. Dazu haben wir den sogenannten LANDOLT-Ring 

verwendet (Abb •. 2.). Der Landol tring weist in unseren Versuchen 

an einer von zwölf möglichen Stellungen gemäß Ziffernstellung 

einer Uhr eine Lücke auf. Es gibt bei diesem Test viele unter­

schiedliche Ausführungsformen. Er ist als Durchstreichetest 

einzusetzen. Der Proband muß dabei aus. einem Testformular 

(Abb. J) alle Ringe mit derse1ben Öffnung, die ihm angegeben 

wird herausfinden, und Zl~ar zunächst ohne Fehler ·zu machen, 

wobei das Arbeitstempo dann als Maßstab dient und dann unter 

Zeitdruck, wobei die Fehlerquote der Maßstab ist. 

Wir haben in unserem Institut einen solchen Test eingesetzt, 

nicht in erster Linie um Konzentrationsfähigkeit zu messen, son­

dern um eine Arbeit mit hohem Konzentrationsanspruch zu simu­

lieren und dabei die Arbeitsbeanspruchung an zwei Parametern 

zu messen, nämlich an der Pulsfrequenz und der Veränderung 



M Pl 
Fr. 

landaltring 

Abbildung 2 

L ,---

,r r 
~~· 

I . u ..----

A Phy 

71102 

I A 
0 0 0 c () 0 c 0 
00 (.) 0 0 0 0 c 
0 0 0 0 0 0 c 0 
0 (.) c 0 0 " 0 OB 

D C 0 0.0 0 c 0 0 
0 (.) 0 c 0 c 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 
+c 

M p] I ' I A Phy rr. Londoltnnge - Testformular 71 103 

Abbildung '3 

Abb .lf: Viereck- und Kreislabyrinth (aus CHAPUlS, Der Labyrinth-Test, Bern 

1959) 



45 

der Thrombozytenzahl des Blutes. Die Versuchsanordnung wurde 

dazu noch etwas abge1vandelt. Der Proband mußte für je zwei 

im Dia gezeigte Landaltringe die Öffnungsrichtungen angeben. 

Die Bilder werden im Abstand von 2,5 sec gegeben über eine 

Dauer von 30 min. Dieser Hauptperiode ist jeweils eine Ruhe­

periode von 30 min vor- und nachgeschaltet. Die Pulsfrequenz 

wird während der 1 1/2-stündigen Versuchsdauer registriert. 

Vor Beginn, am Ende der Hauptperiode und am Ende der Nachperiode 

wird eine Blutprobe entnommen und auf die Thrombozytenzahl hin 

untersucht. 

Damit können die Konzentrationsfähigkeit und der Stress bei 

einer definierten psychischen Arbeitsaufgabe gemessen werden. 

In unseren Untersuchungen zeigten sich Veränderungen in der 

Pulsfrequenz und Thrombozytenzahl. Für eine Diskussion dieser, 

Ergebnisse muß auf eine spezielle Veröffentlichung und die 

dort angegebene Literatur verwiesen werden (3). 

Es muß jedoch noch auf einen Test hinge·wiesen werden, der in 

der Literatur ausführlich dargelegt ist (2) und besonders als 

Test für die Fähigkeit des Disponierens bezeichnet wird. Da-

bei handelt es sich von der Aufgabenstellung her offensichtlich 

um kurzfristiges Disponieren, das rasche Sich-ent scheiden··können, 

und nicht um das langfristig planerische Denken. Es handelt 

sich um den Labyrinth-Test von CHAPUIS (2). Er ist nur als 

Einzeltest durchführbar und kommt in zwei '~esentlichen Formen 

zum Einsatz (Abb. 4). 

a) Im Vierecklabyrinth geht es darum, vom Zentrum aus 

den Heg nach außen zu finden 

b) im Rundlabyrinth wird umgekehrt vom Rand her zum Zentrum 

vorgestoßen. 

Die erste Form gilt als die etw·as einfachere, sie wird auch 

zweimal hintereinander eingesetzt. Zunächst gilt es fehler­

frei vom Zentrum aus dem Labyrinth herauszufinden. In einem 

ZlVeiten Durchgang soll auch auf Schnelligkeit geachtet \Verden 

und damit die Übungsfähigkeit und das Verhalten unter Zeit.­

druck getestet w~rden. 



Es soll das Problem der Entwicklung und Validierung von'Tests 

nicht unterschätzt werden, jedoch dürfte es andererseits auch 

möglich sein, .spezifisch auf den Landwirt oder sogar Spezial­

berufe innerhalb der Landwirtschaft (z. B. Viehpfleger) zuge­

schnittene Tests zu entwickeln. Bemühungen dazu sind an 

mehreren Stellen - außer am Kreuznacher Institut, z. B. auch 

an der Universität in Reading und in den USA - im Gange. Die 

Schwierigkeit dabei ist, insbesondere in der Entwicklungs­

phase, die wirklich ausschlaggebenden Faktoren auch tatsächlich 

messen zu können und die wichtigen Merkmale von den unwichtigen 

zu unterscheiden. Die Faktorenanalyse als statistische Methode 

kann dabei wertvolle Hilfe leisten. 

Zu J.: 

Eine besondere Art des Testens oder besser eine Arbeitsprobe 

muß heute erwähnt werden, nämlich der Einsatz von Simulatoren, 

der heute weit verbreitet ist, insbesondere dort, wo die 

Prüfung im echten Einsatz langwierig, teuer oder gar gefähr­

lich ist. Einen Landwirt als Betriebsleiter in der Praxis 

versuchsweise einzusetzen, ist zweifellos langwierig und kann 

bei einem Versager sehr teuer werden. Die Entwicklung von 

Simulationsmodellen, bei denen der Proband in Interaktion mit 

einem Computer in die Funktion eines Betriebsleiters ver-

setzt wird und dort in stark gerafftem Zeittempo Entscheidungen 

treffen muß, deren Konsequenzen das Betriebsergebnis und die Ent­

lvicklung eines Betriebes beeinflussen und zum Ausdruck bringen,. 

erscheint aussichtsvoll nicht nur zu Ausbildungszwecken, als 

sogenanntes Planspiel, sondern auch zur Bewertung und Ein­

stufung von Personen. 

Das Ziel dabei ist, den Probanden vor komplexe und wirklichkeits­

bezogene Aufgaben zu stellen und dabei das Gesamtverhalten an 

verschiedenen Parametern zu messen und auch mit einem Optimal­

vertmlten zu vergleichen (4, 5, 6). Der Vorteil gegenüber der 

1. Gruppe von Heßmethoden, der me.hr subjektiven Ganzheitsbe­

wertung liegt darin, daß hier objektive und quantitative Maß-
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stäbe angelegt werden können, keine echte "Arbeitsprobe" vor­

liegen muß, die bei langfristigen Betriebsplanungsaufgaben nur 

durch zei·traubende und ltostspielige Untersuchungen zu erhalten 

ist, sondern die "Arbeitsprobe" zeitlich gerafft und ohne das 

Ausfallrisiko durch Fehlverhalten zu gewinnen ist. Daraus er­

geben sich natürlich_auch wieder Probleme anderer Art. Wir sind 

damit beschäftigt, derartige Instrumente uns zu schaffen, wobei 

es eine große Skala der Mechanisierungsmöglichkeiten gibt mit 

jeweils adäquatem erreichbarem Grad von Komplexität des Simu­

lators. 

Ein Vergleich subjektiver und objektiver Meßmethoden an den 

gleichen Probanden ergab plausible Beziehungen zwischen den 

mit verschiedenen Methoden angesprochenen gleichen Veran­

lagungen. Eine ausführliche Darstellung ist an anderer Stelle 

wiedergegeben (6, 9). Danach erscheint es aussichtsreich, die 

subtilere langjährige per sönli.che Kenntnis der Probanden durch 

objektive Testmethoden zu ersetzen. 

Zwischen der Betriebsentwicklung und -organisation einerseits 

und den subjektiven und objektiven Beurteilungen andererseits 

bestehen ebenfalls plausible Zusammenhänge. 

Gute Selektivität und hohe motorische Aktivität stehen in 

positiver Beziehung zur Einhaltung von Planzeiten und Arbeits­

terminen. Noeh deutlicher sind die Beziehungen bei hoher 

geistiger Aktivität. Sie betreffen dort besonders die Arbeits­

termine und den Arbeitsaufwand für Pflegearbeiten, also Ar­

beitsaufgaben mit offensichtlich größerem Entscheidungsspiel-

raum. 

Bei Arbeitszeitstudien hat sich gezeigt, daß Betriebs]:eiter 

mit hoher Selektivität der Wahrnehmung oder organisatorisch, 

technisch und rechnerisch veranlagte 'fypen einen höheren Anteil 

produktbrer Teilzeiten aufweisen. Noch deutlicher werden die 

Unterschiede für den Anteil der Hauptzeit an der gesamten 

Arbeitszeit vergleichbarer Arbeitsgänge. 



Schlußfolgerung und Zusammenfassung 

1; Der Mensch ist mit seinen physischen Kräften, vor allem 

aber mit seinen dispositiven Funktionen der Kernpunkt 

jedes komplexen Arbeitsprozesses. 

2. Es zeigt sich, daß die Streuung des Arbeitsergebnisses 

immer größer wird und zudem die sächlichen Produktions­

mittel und -bedingungen immer mehr an Einfluß verlieren 

oder besser beherrscht werden. Der Hauptansatzpunkt für 

weitere Rationalisierung liegt damit bei den dispositiven 

Funktionen. 

J. Voraussetzung für Verbesserungen sind die Kenntnis des 

Wirkun~szusammenhanges und die möglichst weitgehende 

Meßbarkeit der Eigenschaften und Merkmale, die das Dis­

positionsvermägen des Menschen. ausmachen. 

4. Theorie und Instrumente dazu sind noch sehr lückenhaft, 

jedoch bestehen bereits einige Meßmethoden, deren Be­

ziehung zur dispositiven Leistung teilwefse auch schon 

an Landwirten untersucht wurden. Es handelt sich dabei 

ganz allgemein um: 

Subjektive Beurteilungen 

Objektive,Meßmethoden für einzelne psycho­

logische Komponenten und Merkmale 

Komplexe Aufgabenstellungen mit Simulatoren 

und Planspielen zur ganzheitlichen Erfassung 

des Dispositionsvermögens. 

5. Für diedrei Arten von Meßmethoden werden Beispiele gegeben, 

die Anwendbarkeit und ihr Erkenntniswert diskutiert. 
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Kriterien zur Investition und Beurteilung_ yon Arbeitsverfahren 

aus der Sicht der Landwirte 

Dr. Edmund Isensee, Gießen 
Dr. Friedrich Tebrügge, Gießen 

1. Er.2.b!e!!.a.!_i~ 

Die landtechnische Entwicklung führte zu einer Fülle von 

Mechanisierungslösungen, die in unterschiedlichem Maße für 

die differenzierten Verhältnisse der Landwirtschaft geeignet 

sind. Dies gilt. sowohl für die technische, funktionelle 

Konze.ption als auch für die Kapazität einer Maschine. 

Zur Einordnung derartiger Lösungen werden bisher allgemein 

die arbeitswirtschaftlichen Kenngrößen Arbeits- und Kapital­

bedarf bzw. die letztlich daraus resultierenden Kosten des 

Masc.hineneinsatzes herangezogen. 

Die Erfahrung lehrt aber, daß diese Werte als Beurteilungs~ 

kriterien für Landmaschinen und Arbeitsverfahren allein nicht 

genügen. Das Verhalten der Landwirte bei Investitionen auf 

dem Maschinen- und Bausektor weicht nicht selten sowohl in 

der Wahl der Verfahren als auch der Kapazitäten von den 

empfohlenen, ökonomisch. ausgerichteten Werten ab. Fehldiagnose 

wie etwa über den Ladewagen oder selbstfahrenden Mähdrescher, 

zeigen, daß die bisherigen Werte und Kriterien allein nicht 

ausreichen. 

Die Gründe und Motive, die die Abweichungen von den Empfeh­

lungen erklären, könnten Aufschluß über weitere, off'ensicbtlic 

entscheidende Kriterien geben, die zur Beurteilung land­

technischer Lösungen zu beachten sind. Gerade sie aber sind 

ungewiß. Die Literatur gibt bisher darüber keine schlüssige 

Auskunft. 

Diese Problematik aufzuhellen, wurde ein methodischer Weg 

erarbeitet, um die Attribute und Motive, seien sie landtech­

nischer, psychologischer oder soziologischer Art, in ihrem 

Rang und ihrem Wert zu erfassen. 
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Die Ermittlung der notwendigen Daten sowie der Kriterien und 

Motive 'erfolgt zweckmäßigerweise im landlvirtschaftlichen Be­

trieb durch eine Befragung des Betriebsleiters, da er die maß­

gebenden Entscheidungen auf Grund seiner Kriterien fällt. Die 

Erhebung geschah im Rahmen einer Repräsentativerhebung in der 

BRD an Hand von charakteristischen Beispielen der Landtechnik. 

·uie Auswahl der repräsentativen Stichprobe erfolgte durch das 

Quotenverfahren, Ausschlaggebend für die Anwendung dieses Ver­

fahrens war die relativ schnelle, einfache und kostengünstige 

Durchführung der Erhebung, da kein Problern mit der Ausschöpfung 

der Stichprobe bzw. kein Non-Response Problem wie bei der 

Handom-Methode auftritt. 

Bei der Aufstellung der Stichprobe wurde wie folgt vorgegangen: 

Aus der Basis von 1350 Fällen wurden in die Erhebung die drei 

ausgewählten Betriebsgrößenklassen 5 bis unter 1o ha, 10 bis 

unter 2o ha und 20 bis unter 100 ha entsprechend ihren pro­

zentualen Anteilen an der Gesamtheit aller Betriebe zwischen 

5 bis 100 ha landwirtschaftlicher Nutzfläche einbezogen. Diese 

Gruppierung nach Betriebsgrößen ergab sich aus dem Umfang an 

Landmaschinen, der jeweils in den Klassen vorhanden ist. Nach 

dem sekundärstatistischen Material gliederte ßich die Stich­

probe in 488 Betriebe der Größenklasse 5 bis 10 ha, 51f3 Betrieb.e 

der Größenklasse 10 bis 20 ha und schließlich 319 Betriebe der 

Größenklasse 20 bis 100 ha; für spezielle Aussagen in dieser 

Gruppe wurde die Anzahl um 150 erhöht. Zusätzlich zur Betriebs­

größe wurde die Stichprobe nach Bodennutzungssystemen und 

Bundesländern quotiert, wonach sich ·die Interviewer richteten·. 

Diese primärstatistische Untersuchung wurde also in Form eines 

demoskopischen Interviews mit standardisierten Fragen angelegt. 

Vor der eigentlichen Feldarbeit mußte ein standardisierter 

Fragebogen, der den Bewegungsspielraum für den Interviewer und 

den Befragten bewußt einengt, entwickelt und getestet werden. 

Verschieden~ Vortests dienten dazu, die Bereitwilligkeit zur 

l>li tarbei t seitens der h<~fragten Landwirte, die Verständlichkeit 

der Fragen, die Vollständigkeit der vorgegebenen Antwortmöglich­

keiten sowie Umfang und Gesamtaufbau des Fragebog_ens zu testen. 
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Aufgabe des Fragebogens war es, Häufigkeit und Rang der Attri­

bute für Maschinen und Arbeitsverfahren zu erfassen so,~ie den 

Wert abzuschätzen 1 den der Landwirt ihnen beimißt .. Nur der~ 

jenige Landwirt wurde befragt, der über die entsprechenden Ma­

schinen bz''· Betriebszweige verfügt. Damit war gewährleistet, 

daß den Aussagen Erfahrungen und ein echter Entscheidungsprozess 

zu. Grunde lagen. 

Ausgehend von der , mit den Antworten eine möglichst 

große Repräsentanz zu erhalten, konzentrierte sich die Unter­

suchung auf einige allgemein bekannte Landmaschinen und Arbeits­

verfahren. 

Für den Mähdrescher w-cu:den scln-rerpunl,tmäßig die Gründe :für stei­

gende Leistung sowie :für die Wahl der Bauart erfragt. 

Beim Schlepper interessierten primär die Ursachen für den An­

stieg der Leistung und die Stellung zu arbeitserleichternden 

Zusatzeinr:i.chtungen. 

Beim Ladewagen "l"lUrden an Hand der Alternative Frontlader - Lade­

wagen die wichtigsten Kriterien herausgestellt. 

Im Bereich der Futterkonservierung ging es um die Aspekte der 

Alternative Hochsilo - Flachsilo sowie um das Risiko der Heu­

bergung. 

Da bei der Beurteilung von Maschinen und Verfahren ein me.hr oder 

weniger großes Bündel von Kriterien und Motiven berücksichtigt 

werden muß, mußte der Befragte diese nach ihrem Rang ordnen. 

Angesichts dessen, daß der Befragte einer Haschine mehrere 

Faktoren zuordnet, waren Mehrfachnennungen möglich. Um in dem 

Faktorenkomplex Schwerpunkte herauszustellen, wurde nach 

wichtigen und weniger wichtigen Attributen unterschieden. 

Zusätz.lich sollte nicht nur der wichtigste Faktor genannt werden, 

vielmehr sollte der Befragte auch dessen Wert als DN-Betrag 

einschätzen. Die Problematik dieses Vergehens, die Gefahr 

will~ürlicher Zahlenangaben, ist aus der Marktforschung bekannt. 

Zur Konk.retisierung der Vorstellungen des Befragten dienten 

deshalb Hilfen im Aufbau des Fragebogens: zum einen wurden dem 

Landwirt Alternativen landtechnischer Lösungen aufgezeigt, 
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_deren relative Vorzüglichkeit das Urteil erleichtert. Zum 

anderen wurden als Anhaltspunkt Daten für übliche Verfahren 

vorgegeben. 

}. Ergebnisse 

Im Rahmen dieses Seminars sollen von den gesamten Ergebnissen 

nur zwei Beispiele exemplarisch besprochen werden. Es sind dies: 

a) die Beweggründe .für _wachsende Schlepperleistung 

b) die Vorzüge des Hochsilos gegenüber dem Flachsilo 

Weitere Fragen seien der Diskussion vorbehalten. 

a) .§_cE_l~.E.e!:. 

Aus den in Vortests abgeklärten, vorgegebenen Kriterien 

benannten die Landwirte diejenigen, die für sie "wichtig" 

und "weniger wichtig" halten (vgl. Abb. 1) 

Zugkrattreserve 

r--
hohere Leislung 

beim Pflügen 

Zusammentassen von 

Arbeitsgängen 

Zeitgewinn für 

Stallarbeiten 

höhere Arbeits­
geschwindigkeit 

hohe Zapfwellen­

Ieistung 

bessere Ausstattung 

ohne Angabe ("/el 

Motive für den stärkeren Schlepper 

Normhauhgk•rt Belrr•b~l;!fOße ( 1111) 

rn "lo f, S-10 10-20 20-100 

80 79,2 ·-----/ 

IO 77,2 ·----------
-----

~ 

ro 68,3 ·-----~ 
---

10 66,3 ·-----~ 

64,4o..~, ... ,~ 

63,9 ·---_/ 

:~ --------- -----

63,9 

-------------------
2,5 4;2 2,4 1,0 

Ni!nnhiiulogk•rl Betri•b5Qr6B• fhg) 

on•J. - S-10 10-20 20-100 

mehr Fre1zett 
• 58,9 ~-----/ = 

r---------------+~--------------~--~ '--,,_/ größere Arbeitsbreite 50 51,5 

r---~-----------+. ----------''--'------------1 

mehr Bedienungs­

kontfort 

mehr Freude an der 

Arbeit 

.. 
46,0 ·---~ 

r--------------+:~------------~-----

hcihere Leistung 
beim Hacksein 

wemger Fahrspuren 

Lohneinsatz 

L__ _____ __.__ 

Basis (Betriebe) 

107,9 ... ---~ 

202 48 84 101 



Wichtigstes Motiv zum größeren Schlepper ist also die erhöhte 

Zugleistung, die die Einsatzsicherheit gewährleistet. An zwei­

ter Stelle stehen arbeitswirtschaftliche Aspekte. 

Interessant ist die große Bedeutung, die demSubstitutionseffekt 

Innen- zu Außenmechanisierung zukommt - verständlich aus der 

Problematik bautechnischer Investitionen. 

In größeren Betrieben wird der Schlepper viel als Antriebs­

.maschine benutzt, da dort Maschinen mit hohem Leistungsanspruch 

(Kreiselmäher, Feldhäcksler) im stärkeren Maße vertreten sind. 

Arbeitswissenschaftliche Gesichtspunkte nehmen einen mittleren 

Rang ein. Dazu zählt das Bedürfnis nach Freizeit ebenso wie 

nach günstiger Arbeitsplatzgestaltung. 

Auf überbetriebliche Aufgaben .wird nur geringer Wert gelegt. 

Allgemein fällt auf, daß größere Betriebe mehr Kriterien nennen 

als kleine. Der Eindruck wird von der Spalte "weniger wichtig" 

verstärkt. 

Insgesamt wird deutlich, daß das arbeitswirtschaftliche Moment 

nur zu einem Teil über die Motorisierung bestimmt. Neben dem 

dominierenden Ziel nach Risikominderung treten weitere von 

Gewicht in Erscheinung. 

Das psycho-soziologisch geprägte Motiv nach Prestigegewinn ist 

mit anderen Mitteln untersucht. Es ließe sich an zweiter Stelle 

in die Rangfolge ein~rdnen. Bei einem weiteren Beispiel, das 
---------------- - ------ ---- --- ---~----- -- ---- -- -

daraufhin untersucht ist, dem Mähdrescher, tritt der Geltungs-

nutzen als weit weniger bedeutsam hinter den sachlichen 

Attributen zurück. 

Die Diskussion um die Vorzüglichkeit von Hoch- und Flachsilo 

legt die Untersuchung der jeweiligen Bestimmungsgründe nahe. 

Hier wird auf die Vorteile des Hochsilos eingegangen (Abb. 2). 

Der.mit Abstand größte Wert kommt der guten Futterqualität zu; 

beim Flachsilo ist offenbar das Risiko von falscher Technik 

und damit verbundenen Fehlgärungen größer. Arbeitswirtschaft­

liche Vorteile stehen sekundär, sind auch aus dem Substitions­

motiv nicht vertretbar. Etwa gleichwertig steht die Arbeits-

erleichterung, 
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Gründe für die Bevorzugung des Hochsilo 

~/o Nennungen ,,wichtig" /KRITERIEN: % Nennungen.,wichtigsterVorteil" 
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~~~~----~~ 
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Die überragende Bedeutung kommt in den Nennungen zum wichtigsten 

Vorzug noch deutlicher heraus. Allerdings· verschiebt sich das 

Bild, wenn die Befragten davon informiert sind, daß das Flach­

silo mit 40 DN/m3 die Hälfte kostet. und die gleiche Futter­

qualität erbringt. Dann würden sich 38, l1% der Befragten nicht 

wieder zum Hochsilo entscheiden, die Nennungen zur Silagebe­

urteilung würden entsprechend auf 47,o% sinken. 

4. Folgerungen· 

Bei ihrer Entscheidung über Investitionen lassen sich die Land­

wirte von verschiedenen Kriterien leiten, unter ihnen nimmt der 

arbeitswirtschaftliche Gesichtspunkt nur einen begrenzten Raum ein;' 

gleichwohl dienen arbeitswirtschaftliche Überlegungen der land­

technischen Verfahrensbeurteilung sowie al·s Grundlage von 

Kalkulationen zur Technisierung als Substitution von Arbeit und 

Kapital. 



Im folgenden sollen aus den empirischen Werten, die an Einzel­

beispielen gewonnen wurden, allgemeine Aussagenpergeleitet werden. 

Dazu werden die Kriterien benutzt, die über die spezielle Ver­

fahrenslösung hinaus Aussagekraft besitzen. Es sind dies: neben 

der Zeiteinsparung, Arbeitserleichterung, Risikominimierung und 

strukturbedingte Aspekte. 

Um ihre Bedeutung zu kennzeichnen, wird für geeignete Fälle der 

Gesamtuntersuchung die jeweilige Nennhäufigkeit auf die des ar­

beitswirtschaftlichen Kriteriums bezogen. Die kurzgefaßten Er­

gebnisse (Abb. 3) zeigen, daß risikominimierende Maßnahmen zu­

mindest gleichwertig sind, der universelle Schlepper wird hier 

höher eingeschätzt, ebenfalls Erntemaschinen. Arbeitserleichternde 

sind dann gleichrangig , wenn als Alternative Handarbeit steht; 

mechanisierte Verfahren reduzieren deren Bedeutung, die Dauer­

beanspruchung zur Bewältigung großer Futtermengen steigert die 

psychologische Komponente. Die Gegebenheiten der betrieblichen 

Infrastruktur können alle übrigen Kriterien überdecken. 

Die Beurteilung landtechnischer Verfahren sollte also die ver­

schiedenen Variablen der Unternehmerischen Zielfunktionen (Heinen) 

mit erfassen, Ein Beispiel zur Bewertung von Silierverf'ahren mag 

das grafisch vor Augen führen (Abb. 4): 

Der Übergang von der einfachen Erdmiete zum Hochsilo läßt Kapital­

bedarC und Kosten ansteigen, den Arbeitsbedarf sinken, führt 

jedoch wirtschaftlich zu Nachteilen. Das Risiko, ausgedrück·t in 

möglichen Verlusten, nimmt ab. Die körperliche Beanspruchung des 

Menschen, als augenblicklich empfundene Beanspruchung in kcal/min 

aufgeführt, nimmt ebenfalls ab. Wenn. allen drei Kriterien gleiche 

Beachtung geschenkt wird., stellt das F'lachsilo mit Entnahmetechnik 

einen Kompromiß dar, Am ehesten aber werden diese Ziele vom 

Verfahren F'olienschlauchsilo erfüllt, das die Einlagerung mechani­

siert, die Entnahme erleichtert und über die mechanische Verdich­

tung für einen sicheren Gärprozeß sorgt. 
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Relcüive Bedeutung wichtiger Beurteilungskriterien 

ARBEITSZEll RISIKO I ARBEITS-,, STRUKTUR 
ERLEICHTERUNG 

•Jo Nennungen relatiV zur Arbeitszelt [:::100) 

-
Sch!ee_p~ Anstieg der Leistung 58,0 1 3 7 

----
Mahdrescher: Anstieg der Leistung 51,6 117 

Vorteile des SF 46,5 -

Nachlei le des gez. MD 3 4,2 -

Grunfutte~ Ansprüche an Ladegeräte 8 5,8 95 

Vergleich Lade wagen- Frontlader 2 2,0 93 

Hochsilo . Vorzuge zum 4 5,4 1 BB 

Flachsilo li nein 104) 

Vorzüge beim Einlagern 4 7,0 .. 

Auslagern 4 3,8 -

Arbeitsbelastung, Risiko und Kosten 

verschiedener Si lier verfahren 

TM-Vertust .,, 

60 

kca\/mm 

r13 

l12 

50 10 

40 

30 

20 

/ 

BO 

-

-

-

97 

8 0 

-

136 

106 

10 KAPITALKOSTEN 
(DM tm3 l I TM-Verlust) 

ARBEITSBELt-SlUNG 
lkcol/mLn) 

-

-

1 2 8 

76 

-

-

1 64 

-

-

OM/m3 

16,8 

11,8 

10,1 

8,3 

3,5 

-,------,----,---,------.-- 0 
115 0Mfm3 INVESTITION 40 60 so 

ERDMIETE FLACHSILO 
m•< 

Entnahm~gerat 

HOCHSILO 



5. Zusammenfassung 

Es wird ein methodischer Weg aufgezeigt, der die Kriterien 

aufdeckt, die neben arbeitswirtschaftlichen bei der Verfahrens­

beurteilung eine Rolle spielen. Einige Ergebnisse der Unter­

suchungen sind erläutert (weitere siehe Literatur). Allgemein­

gültige Folgerungen tragen zur besseren Bewertung von -Investi­

tionsentscheidungen und landtechnischen Lösungen bei. 

Literatur: 

Isensee, E.: 

Isensee, E.: 

Isensee, E., 
Tebrügge, F.: 

Tebrügge, F.: 

Investitionsgründe und Verfahrensbeurteilung 
bei der Mechanisierung der Futterwirtschaft 
in Vorbereitung 

Arbeitswissenschaftliche Kriterien und 
Nechanisierungsverbalten der Landwirte, 
Landarbeit 2J. Jg. Folge 5, S. 35 (1972) 

Zur Kapazität von J11ähdreschern, 
Landtechnik 27. Jg., H. 19, S. 4JJ (1972) 

Ermittlung und ii'ertung von Beurteilungs­
kriterien :für Landmaschinen - dargestellt fü 
Nähdrescher und Schlepper.-
Diss. Gießen 1972 
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Ansprüche an landwirtschaftliche Kalkulationsda­
ten zum Zwecke der Anwendung in einer Datenbank 

Dr. M. Brundke, Frankfurt/M. 

1. Einleitung 

Das derzeitige Angebot landwirtschaftlicher Kalkulationsdaten 
in der BRD ist umfangreich und .,.größtenteils in Katalogen und 
Datensammlungen zusammengefaßt. Nach der Art der Daten stehen 
Zeit- und Kostendaten im Vordergrund. Die heutige Situation 
ist jedoch die, daß durch die rasche wirtschaftliche und tech­
nische Entwicklung die Fortschreibung von Daten und das Auf­
füllen von Lücken in einzelnen Datenbereichen mit Hilfe bis­
heriger Methoden der Datenermittlung nicht mehr Schritt halten 
kann. Hinzu kommt, daß die inzwischen verbesserten Planungsme­
thoden und -techniken weit höhere Anforderungen an Aufbau und 
Inhalt der Daten selbst stellen. 

Daraus folgt, daß zur Lösung dieser Probleme nach neuen, rati­
onellen viegen zu suchen ist, wobei der gesamte Problemkomplex, 
angefangen von der Datenermittlung bis zur Ausgabe der jeweils 
gewünschten Informationen, Berücksichtigung finden muß. Die Lö­
sung- darin ist man sich im allgemeinen einig ~lautet: Da­
tenbank oder genauer gesagt, datenbankbezogenes Informations­
system ( diS) • 

Aufgabe dieses Beitrages ist es, durch eine eingeschränkte Aus­
wahl von Teilfragen aus dem gesamten Problemkomplex vor allem 
Antworten zu geoen auf die Frage: Wie müssen Kalkulationsdaten 
für eine Datenbank beschaffen sein, um mit ihrer Hilfe ein Ma­
ximum an Informationsgewinn zu erreichen ? Gleichzeitig wird 
damit das Ziel verfolgt, die Einsicht dafür zu verbreiten, daß 
als Konsequenz gestiegener Ansprüche an Kalkulationsdaten ein 
grundlegender vrandel vormals verwendeter Methoden der Datener­
mittlung einsetzen muß. Auf einen gemeinsamen Nenner gebracht, 
lautet die Forderung von heute an Kalkulationsdaten für eine 
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Datenbank: Nicht die fertig errechneten Ergebnisse von Pla­
nungseinheiten sind zu speichern, sondern es ist der Weg zu 
beschreiben - und in Funktionsgleichungen zu speichern - wie 
die Ergebnisse aus einzelnen Bausteinen zu berechnen sind. 

Zum besseren Verständnis der zum Thema aufgestellten Forde­
rungen und Aussagen wird im nächsten Abschnitt ein kurzer 
Überblick vorangestellt, der in groben Zügen die einzelnen 
Phasen beim Aufbau eines datenbankbezogenen Informationssy­
stems beschreiben soll. 

2. Ziel, Aufgaben und Organisation der KTBL­
Arbeitsgemeinschaft "Kalkulationsunterlagen" 

Zur Bereitstellung bundeseinheitlicher Kalkulationsdaten, die 
den Ansprüchen heutiger, moderner Planungsmethoden gerecht 
werden können, ist 1970 die KTBL-Arbeitsgemeinschaft "Kalku­
lationsunterlagen" gegründet worden. Über ihre Konzeption 
und Arbeitsweise wurde an anderer Stelle bereits berichtet1 ). 
Die Aufgaben, die beim Aufbau eines diS zu erfüllen sind, 
laufen formal in drei Phasen mit jeweils spezieller, auf das 
Gesamtziel ausgerichteter Problemstellung ab: 

I 

Datenermittlung 

II 

Datenaufbereitung 
und Speicherung 

in der Datenbank 

III 

Organisation l 
des Outputs 
der Datenbank : 

Zur Durchführung der in den einzelnen Phasen anfallenden Teil­
aufgaben sind innerhalb der Arbeitsgemeinschaft (AG) Gruppen 
zur Ausübung unterschiedlicher Funktionen gebildet worden, .wo­
bei derzeitig nach vorgenanntem Ablauf das Schwergewicht bei 
der Datenermittlung liegt: 

1) KTBL-Arbei tsgemeinschaft "Kalkulationsunterlagen';in Aus­
bildung und Beratung in Land- und Hauswirtschaft, Heft 11/1971. 



61 

Die ProgrE;;;.'I\!ll~tung_sr,ruuue mit den Funktionen, Iüchtlirüen 

für di.e AG aufzustellen sovrie Geschäftsführung, ;:oordination 

und zentrale Datenverarbeitung einschließlich Dokumentation 

·auszuüben. 

3 dpezia.larbei.!.§.gruJ2pell mit den Aufgaben, federfUhrend in cien 

Bereichen pfla.nzliche und tierische Produktion sowi.e \-Jirt­

schaftsgebiiude, Grundfunktionen für die Datenen'li ttlung zu er­

arbeiten. 

9. Fachg_ebi.etsgruCJ·oen in den Bereichen Landv!irt.sch2ft, '. ein-, 

Obsir und Gartenbau sowie l9.nduirtschaftlicher Eaushal t haben 

die Aufgabe, procul~:tionsteclmische und biolop:ische sov'lie ver­

fahrensteclnüsche und arbei t.svrirtschaftliche Grunddaten (Funk­

tionen) für die .Speicherung in der Datenbank zu ermitteln. 

In der Phase II, Datenaufbereitung und .Speicherung, handelt es 

sich primär um spezifische EDV-Probleme. Es geht dabei vor al­

lem darum, die von verschiedenen Seiten angelieferten Daten 

vor der Speicherung in die Datenbank so aufzubereiten, daß die 

in verschiedenen Dateien zusan.nnengefaßten Datenbestände für 

die Verarbeitung übersichtlich angeordnet sind, jederzeit er­

wei terunp:sfähig bleiben und für die Datenpflege J.eicht aus­

tauschbar sincl, 

In der Phase III schließlich sind die Formen zu suchen und zu 

organisieren, nach denen die Informationsausgabe der Daten­

benk erfolgen soll. Grundsitzlieh erfolgt die Informations­

ausgabe in einem diS in drei .Schritten: 

a) Bereitstellung der fi'r ein Problem benötigten 
Daten aus der Datenb3n}:. Daraus ,.,erden in jedem 
Fall einer mit Eilfe einer 
Checkliste und die benötigten 
Planungselemente neu errechnet. 

b) Verarbeitung der llanungselemente durch Pro­
gramnani'Jej_sung 

c) };rgebnisausciruck nach '.!ünschen des Benutzers, 
wie im Programm festgelegt, 
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Die Aufgaben; die ein diS für landwirtschaftliche Kalkulati­
onsdaten zu erfüllen hat, können in drei Bereiche eingeteilt 

vrerden: 

a) Dienstleistungen durch Verarbeitung der Daten 
bei direkter Anfrage mittels Standard- bzw. 
spezieller Programme. 

b) Zusa[llmenfassung von aggregierten Kalkulations­
daten unter bestimmten definierten Bedingun­
gen zum 2\.recke der Publikation von Katalogen 
und speziellen Datensammlungen. 

c) Speicherung der Ergebnisse aus standardisier­
baren Anfragen und Planungsproblemen. Diese 
Ergebnisse, in einer I"lodellbank zusammengeiaßt, 
sollen die Prozedur der Eingabe, Verarbeitung 
und Ausgabe erleichtern und beschleunigen helfen. 

In der Phase III wird, um den Informationsgehalt einer Daten­
bank möglichst voll und vor allem sinnvoll anwenden zu kön­
nen, die Diskussion mit den verschiedenen Benutzerebenen, 
vor allem mit der landwirtschaftlichen Beratung, erforder­

lich. 

3. AnsprUche an die Daten einer Datenbank 

Nicht jede Sammlung von Daten kann als Datenbank bezeichnet 
werden, Unter Datenbank ist die Zusammenfassung aller Daten­

elemente in einem Informationsbereich zu Dateien zu verste­
hen, deren Speicherungsform aber keine Behinderung für eine 
flexible logische oder physische Verknüpfung zwischen den 
Datenelementen bedeuten darf. Diese Möglichkeit der Verknüp­
fung von Datenelementen ist das entscheidende Kriterium ei­
ner Datenbank und damit ein Vieg, mit ihrer Hilfe die ein­
gangs erwähnten Mängel im Bereich landwirtschaftlicher Kal­
kulationsdaten beheben zu können, \ienn hier die Ansprüche 
an die Daten einer Datenbank beschrieben werden, so geschieht 

dies aus der Sicht der Datenbank, von der die vorher genann­
ten Leistungen in einem diS gefordert werden, und angespro­
chen werden die Ergebnisse, wie sie seitens der Datenermitt­
lung angeliefert werden sollten. 



:! • 1 Formaler Aufbau einer Datenbank 

1•:ine Datenbank enthält mehrere Dateien aus verschiedenen 

Bereichen (z.B. Bedarf an Futter, Arbeit, Maschinen, Ge­

bäuden usw.). Jede dieser Dateien ist unterteilt in 3ät­
ze gleichen Typs und diese wiederum sind g~gliedert in 

einzelne Felder, die letzten ~ndes die kleinsten, logisch 
manipulierbaren Einheiten darstellen. Zwischen Satz und 

Felcl gibt es in einer Datenbanli: die Zusammenfassung von 

einzelnen Feldern zu Segmenten. Die Segmente einer Daten­

bank stellen die Datenelemente mit eigenen Ordnungslcri te­
rien dar. Die Segmente enthalten die Information, wie das 

Ergebnis einer ge~rünschten Planungseinheit (z,B. der,. 1\.Kh­

Bedarf je I:ektar für Pflügen unter bestimmten Bedingungen) 

zu berechnen i.st. Die Auswahl zutreffender Bedingungen 

erfolgt Uber eine Checkliste und die weitere Verarbeitung 
der Planungseinbei ten wird durch das BDV··Programm einer 

gewählten Kalkulationsmethode gesteuert. 

3. 2 Inhalt der Daten für eine Datenbanli: 

Bezeichnet man zum Unterschied der Datenelemente (Segmen­
te) in der Datenbank die Ergebnisse bei der Datenermitt­

lung als Grunddaten, so sind hierbei generell stets zwei 
Fragen zu beantworten: 

1. Von vrelchen Falctoren ist die - auf eine bes.timm­
te Einheit bezogene - Zielgröße abhängig und 

2. 'delche mathematisch formulierbaren Beziehungen 
bestehen innerhalb und zwischen den einzelnen 
Fal;;:toren, nach denen das Ergebnis der Zielgröße 
zu berechnen ist. 

Um hierfür die richtigen Antvrorten zu finden, müssen bei 
c1.er.Datenermittlung Untersuchungsmethoden verwendet wer­

den, die eine funktionale Betrachtungsweise zulassen. 
I:ine Funktion ist das Ergebnis einer oder mehrerer unab:­
hängiger Variabler aus verschiedenen Bereichen (biologi­

scher oder technischer Daten), bezogen auf eine definier­
te Zie1größe: 
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· Y = f (x1 , x 2' •••• ' X ) 
n ' 

wobei Y die abhängige Zielgrö.ße und die verschiedenen x 
die unabhängigen Einflußfaktoren, die auf die Zielgröße 
einwirken, darstellen. Von diesen Faktoren müssen Art 
und Stärke der \firksamkei t auf die Zielgröße und der 
funktionale Zusammenhang der Faktoren (Form der mathema­
tischen Verknüpfung) bestimmt werden. Ergebnis der Un­
ters~chungen sind Grunddaten für Kalkulationszwecke in 
Form einer Funktionsgleichung, die in die Datenbank ein­
zuspeichern sind. Die Grunddaten für die Datenbank müs­
sen also enthalten: 

1. die für eine bestimmte Zielgröße gültigen 
Bedingungen 

2. die Einflußgrößen, die auf die Zielgröße ein­
wirken und die Art ihrer funktionalen Verknüp­
fung und 

3. die Daten als Quantifizierung der Einfluß-
größen (Meßwerte). · 

Mit diesen Angaben kann nach entsprechender Aufeereitung 
und Speicherung die jeweils gewünschte Zielgröße, wie er­
wähnt, berechnet werden und gegebenenfalls durch Umrech­
nung zu einem aggregierten Planungselement für die weite­
re Verarbeitung bereitgestellt werden. 

Die Methoden, die bei der Datenermittlung zu verwenden 
sind, hängen vor allem von der Art der zu untersuchen­
den Probleme ab und sind nicht Gegenstand dieses Beitra­
ges. Zur Verdeutlichung der bisherigen allgemeinen Aussa­
gen soll jedoch in kurzen Zügen der iveg beschrieben wer­
den, der innerhalb der AG bei der Ermittlung von Plan- . 
zeiten als verbindlich eingeführt 'I;TUrde. Einzelheiten 
dazu können der Literatur entnommen we~den1 ) 2). 

1) Hammer, W.: Planzeitwerte in der Landwirtschaft, in 
Sonderheft der REFA-Nachrichten, Beuth­
Vertrieb GmbH Berlin 30, Köln, Frank-
furt/Main, 1967 . 

2) REFA-Verband für Arbeitsstudien: Planzeiten in Metho­
denlehre des Arbeitsstudiums, Teil 2 Datenermitt­
lung. - Carl IIanser Verlag, Nünchen, S. 337;..380. 



Zur Ermittlung von Planzeiten wird die Teilzeitmethode ver­
wendet. Der gesamte Arbeitsvorgang wird dabei in einzelne 
Planarbeitsabschnitte zerlegt (Analyse) und innerhalb die­

.ser werden die Einflußgröße(n) untersucht. Der Zeitbedarf 
eines jeden Planarbeitsabschnittes wird als Arbeitszeit­
funktion in Abhängigkeit von veränderlichen Einflußgrößen 

dargestellt, t = f (xi). Die Zeit je Arbeitsvorgang erhält 
man dann aus der Summe aller zugehörigen Planarbeitsab­
schnitte* (Synthese), T = t 1 + t 2 •••• + tn. Durch die Ana­
lyse wird gleichzeitig festgelegt, wie die einzelnen Plan­
arbeitsabschnitte definiert und wo die einzelnen Zeitmeß­
punkte zwischen ihnen festgelegt werden müssen. Zur Ent­
scheidung, welcher Jl1eßwert aus den \Viederholungen in die 
Funktionsgleichung eingeht, liegen EDV-Programme zur sta­
tistischen Beurteilung.von ein- und mehrdimensionalen Meß­
reihen vor. 

Zur Darstellung des Untersuchungsergebnisses, die den Ver­
lauf der Synthese von Planzeiten für.einen Arbeitsvorgang 
wiedergeben, sind von I-:!AI'iJVJER eine Reihe zweckmäßiger Form­
blätter entwickelt worden. Es sind dies im einzelnen: 

1) 3eschreibungsbogen 

2) Arbeitsablaufskizze 
3) Vorber~itungsbogen 
4) Sammelbogen mit Zeichenerklärungsbogen für 

die Bezeichnung der einzelnen Variablen 
5) Sortierbogen und 
6) Ergebnisbogen. 

Diese Bögen enthalten sämtliche Informationen, die für die 
Speicherung von Datenelementen aus Grunddaten in die Daten­
bank erforderlich sind, einschließlich der Bedingungen, 
die für die gewählte Zielgröße gültig sind. Ein relativ 
einfaches I'ieispiel dazu ist im Anhang dieses Berichtes 
dargestellt. 

* t in cmin 
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3.3 Zum Genauigkeitsgrad der Daten 

Die aufzunehmenden Daten können aus Versuchen, Erhebungen 
oder Beobachtungen stammen. Dabei ist zu berücksichtigen, 
daß die Ubertragung vorhandener Daten, die nicht nach 
funktionalen Gesichtspunkten ermittelt ~~rden, sehr pro­
blematisch ist, da ihre funktionalen Zusammenhänge nach­
träglich in der Regel nicht bestimmbar sind. Bei der Teil­
zeitmethode wird man die Planarbeitsabschnitte nur so 
klein als notwendig wählen, um damit den 'Einfluß der wich­
tigsten Variablen verfolgen zu können, vrobei auf jeden 
Fall zyklische Abläufe erhalten bleiben sollen. Die Genau~ 
igkei t bei der Beschreibung. der Arbeli tsverfahren, der Ar.,­
beitsbedingungen und bei der Erfassung der Einflußfakto-
ren hängt; von der Verwendung der Planzeiten ab. Grundsätz­
lich gilt, daß sie nur so genau wie nötig sein sollen, 
d.h. je häufiger eine Planzeit wiederverwendet wird, umso 
genauer.muß sie sein. Die Genauigkeit einer Zeitaufnahme 
wird deshalb. vom Untersuchenden vorgegeben, und das REFA­
Standardprogramm "Statistische Auswertung von Zeitaufnahmen" 
überprüft u.a., ob die vorgegebene Genauigkeit erreicht 
wurde oder nicht. 

3. 4 Dat,enpflege 

Abschließend sei noch auf ein für ein diS sehr wichtiges 
Problem - die Datenpflege - hingewiesen. Sie hat die Auf­
gabe, die. Datenbank auf dem neuesten Stand zu halten, d.h. 
die Datenbestände müssen in bestimmten Zeitabständen aktu­
alisiert werden. Vor allem handelt es sich darum, daß im 
Bereich der Preis- und Kostendaten Veränderungen auftreten 
oder neue Arbeitsverfahren einzuführen sind. Solange die. 
Funktionen dabei keine Veränderung erfahren, kann durch 
den Austausch der bisherigen gegen neue Werte in den Funk­
'tionsgleichungen eine rationelle und rasche Anpassung der 
Datenbestände an die aktuellen Verhältnisse erzielt werden. 
Diese Dienstleistung einer Datenbank ist umso leichter und 
erfolgreicher durchzuführen und zu organisieren, .j.? besser 
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und ausführlicher die Dokumentation einer Datenbank ange­

legt ist •. Dazu können im wesentlichen die Informationen 

beitragen, die in den genannten Formblättern bei Arbeits­
studien enthalten sind, auch wenn sie direkt nur zum Teil 

für die Speicherung benötigt werden. 

4. Schluß 

]l;i t diesem Bei trag vmrde versucht - eingekleidet in die Funk­

tionsweise einer Datenbank - die Anforderungen, die heute an 

moderne Kalkulationsdaten in einem diS zu stellen sind, dar­
zulegen. Berücl{sichtigt man, daß in .Anbetracht des Umfanges 

der zu ermittelnden Daten und der fachlichen Breite in den ver­

schiedensten Bereichen die Ermittlung der Daten nur dezentral 

erfolgen kann, so wird deutlich, daß es sich bei dem Zielpro­
jekt "Datenbank für landwirtschaftliche Kalkulationsdaten" um 

ein langfristig anzusetzendes Vorhaben handeln muß. Umso er­
freulicher wäre es, vrenn über die Akti vj_täten der Ar bei tsge­

meinschaft "Kalkulationsunterlagen" hinaus vermehrt Untersu­
chungsergebnisse einzelner Forschungsvorhaben zur VerfUgung 

stehen, die für die Zwecke der Datenbank direkt verwendbar 

oder auswertbar sind. Unser Beitrag dazu wird darin liegen, 

komplette Beispiele aus Teilbereichen sobald als möglich zu 
veröffentlichen, um damit den Anstoß für die Zulieferung von 

Daten auf eine breitere Basis als bisher stellen zu können. 



Anhang 

Im nachfolgenden Beispiel wird anband der vorgenannten Form­
blätter auszugsweise der Inhalt betreffender Informationen 
und Ergebnisse dargestellt. Es handelt sich dabei um ein re­
lativ einfaches Beispiel aus dera Bereich manueller Tätigkei­
ten mit der 

Aufgabe: Ermittlung der Planzeiten in einer Arbeits­
studie für das Sortieren von Nelken. 

1. Beschreibungsbogen: Er enthält die Beschreibung des Ar­
beitsverfahrens und die Bedingungen. 

Beispiel: Nelken sortieren in Lf !~lassen am Fächersar­
tiertisch im Sitzen, einschließlich Kelche 

flicken und Triebe entfernen. Bin Arbeits­
vorgang = das :Sortieren einer Kiste Hell,en • 

. 2. Arbeitsablaufskizze: Die zeitliche und örtliche Zuordnung 

der einzelnen Planarbeitsabschnitte wird beschrieben. 

3. Vorbereitungsbogen: Hier erfolgt die Darstellung des Zeit­
bedarfes jedes Planarbeitsabschnittes in allgemeiner Formu­
lierung als Funktion veränderlicher Faktoren mit Nennung 

der Bezugsgröße, t = f (xi). 

4. Sammelbogen: Er enthält die Arbeitszeitfunktionen t = f 
(xi) in spezieller Formulierung, d.h. die Funktionsglei­
chungen mit Angabe der ermittelten ]\1eßwerte. 

Beispiel: Die Arbeitsstudie hat 7 Planarbeitsabschnitte 
ergeben. 



Nr. Planarbeitsabschnitt Planzeit in cmin als Funk­
tion vertlnderlicher Fal~:toren 

01 Kiste ausvrechseln 

02 Folie rausschlagen 

03 Armvoll Nelken auf 
'fisch legen 

04 Hinsetzen 

051 Nelken sortieren 

052 II II 

053 II II 

II II 

06 t:Elchringe nachfüllen 

r,7 Aufstehen und Folie in 
Leerlüste einschlagen 

:Je.'Jc i :Jedeuten ( Zeichenerlü3.runr:): 

c .:'7..:nz3_~-ll iZe1}:en je ~~j_st8 

·· .. nzahl I;el~:en je ~~ .. ntn.~:thiTt~!griff 

_ c·J.l~:en orme ::::onderbeLendJ.ung 

.el~:en 1nit ge~latztem 1~elcl1 

J1ell,·:on mit geple.tztHn :::elch 
ur:d 1 'I'rieb zu entfernen 

__ nzalü i:elcl_lringe je ;~ehiH ter 

t01 

t02 

t03 

to4 

t051 

t052 

t053 

t054 

t06 

t07 

[v ,;;,] 
I"JmzahlJ­
L 

T) A_nzahl ~'i sten ni t zu sortierenden Nelken 

? Zuschlc,g bio zur näcJ:"sten vollGn Zahl 

10 

15 

147 

2 

6 

? 

11 

14 

::-.5 

17 

( c 
d + z ) 

( c + z) d 
I h1 . c 

~ I 

'- 100 

/ h2 . c 

1 \ 100 

l h1 . c ) 100 

h1 . c ) 
100 I 

( h3 • hh).' c 
100 . 1~: 
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Di.e Planzeiten in cmin der Planarbeitsabschnitte t 01 bis t 07 
werden in die Datenbank gespe5.chert. Damit kann - in Verbin­

dung mit den über eine Checkliste einzugebenden Variablen -

der Zeitbedarf für jede beliebige Kombination fi_ir das ;::ortie­

ren von Helken errechnet werden. Zur Überprüfung der Richtig­

keit von Zeitfunktionen sind diese durch Beispiele zu testen. 

Hierzu dienen 6. Sortierbogen und 7. E:rgebnisbogen. Die Zeit­

formel für die Zeit/Arbeitsvorgang T wird dem Sortierbogen 

entnommen. Für das Beispiel lautet sie: 

T [~2 1~9 
/c I c l h1 6) ! h.., • 9) + \"Ci + Z' + 100 . + 

11l 14 1) 1:1 ~~ + hL! ) c) 
'\ L 1 

lh3 + (h4 + 
. 

25J . ' . :J . 
\' 100 k j . 

wobei p = 1 . 
Im Berechnungsbeispiel sollen die Variablen folgende \ierte 

annehmen: 

c 600 Stck. h-.5 
70 v.H. 

d 150 Stck, hL, 5 v~H~ 

h1 20 v.H .. ]r 
·' 50 Stck~ 

h2 5 v .. H. p 20 .Stck" 

z 0 

Diese Werte, in obige Formel eingesetzt, ergeben: 

II 

II 

137.860 cmin je 12.000 Nelken 

1.380 AKmin 

23 AKh 

II " 

+ 

p 
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Anwendung der Teilzeitmethode bei der Ferkelaufzucht in Flachkäfigen 

Dipl.-Ing.agr. Josef Loren:z:, Gießen 

Mit Hilfe der Teilzeitmethode können Teilzeiten für Arbeitselemente, 

die sich beim Produktionsvorgang "Ferkelerzeugung" ergeben, 

statistisch gesichert werden. Mit den Teilzeiten werderi nach 

Eleminierung von Störfaktoren Planzeiten gewonnen, mit welchen 

der Gesamtarbeitszeitbedarf je Produktionseinheit bei mathematischen 

Planungsmethoden vorausbestimmt werden kann. 

Durch die laufende Aufstockung der Tierbestände in der Ferk(!lpro­

duktion und durch den ständig sinkenden Betreuungsaufwand je 

Tiereinheit finden strohlose I~ltungssysteme aus ökonomischen 

Erwägungen immer stärkere An\~endung. Nach zweijährigen biotechnischeni 

Versuchen in verschiedenen Ländern wurde mit der Frühentwöhnung 

von Ferkeln und gleichzeitiger Aufzucht in Flachkäfigen ein neues 

Haltungssystem für größere Spezialbetriebe nahezu praxisreif ent­

wickelt, um Ferkel zwischen dem 21. und 28. Lebenstag von der 

Sau abzusetzen und sie bis zum 70. bzw. 85. Lebenstag i,n Gruppen 

von 6 bis 8 Tieren aufziehen zu können. 

Seit Januar 1970 betreut die Rijksstation voor Landbouwtechniek 

in Merelbeke, Belgien, einen landwirtschaftlichen Spezialbetrieb, 

welcher dieses neue Haltungsverfahren mit großem Erfolg ~nwendet. 

Inzw-ischen wurden in diesem Betrieb Studien über Ar bei tszei tmessungen 

durchgeführt, die -mit Hilfe einer Zeitstudie des Instituts für 

Landtechnik in Gießeti mit der Teilzeitmethode Weihenstephan -

.Bad Kreuznach nachgeprüft werden konntep. Diese Zeitstudie mit 

einer Probemessung und drei 'Wiederholungen diente zwei Zielen: 

a) der Erfassung von Grunddaten für das neue Haltungssystem 

b) 'der Feststellung des seit 1970 durcli den technologischen 
Fortschritt eingetretenen veränderten Arbeitszeitaufwandes 
des Arbeitsvorganges "regelmäßige Arbeiten" "Ferkel-in 
Flachkäfigen". 
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Zur Gewinnung der Kenndaten 1,rar eine Vorstudie erforderlich, bei 

welcher 
die Arbeitskräfte, 
das Stallgebäude und das Aufstellungssystem sowie 
der Arbeitsablauf in Ablaufabschnitten erfaßt wurde. 

Gleichzeitig erfolgte 

Arbei tskräf'te 

die Abgrenzung in Arbeits- und Teilvorgänge 
die Definition der Neßpunkte und 
die i_<;rmittlung der Einf'lußfaktoren. 

Der Betriebsleiter ist seit 1969 auf die Erzeugung von Ferkeln 

spezialisiert. Er versorgt tUglich einen Schweinebestand von 

durchschnittlich 44 leer- und hochtragenden Sauen, 22 ferkel­

führenden Sauen, 20 Jungsauen sowie ca, 96 Ferkeln in Flach­

käfigen. 

Stallgebäude 

1969 wurde die in Bild 1 vorgestellte Stallan.lage errichtet. 

Die Raumaufteilung, der Gebäudeteil und das Auf'stallungssystem 

des jeweiligen Stallgebäudes zeigt Tab. 1. 

Tabelle 1 

Raumaufteilung Gebäudeteil 

R 1 Büro 1 Garage, 
Heizraum 

R 2 Abferkelsta 11 

R 3 Käfigstall 

R 4 Futterlagerraum 

R 5 Stall für leer- u. 
hochtragende Sauen 

R 6 Stall für Jungsauen 

R 7 Stall für Eber 

2 
m 
s 

Aufstellungssystem 

2 Abferkelaufzuchtbuchten 
1t Abferkelkäfig und Teil 
paltenbaden 

1. ~ Einzelflachkäf'ige 
1 Käfiggruppen) L 

4 
T 

4 Kombibuchten '--' ·~u,;_f 
eilspaltenboden 

2' d Kombibuchten mit 
eilspaltenbaden T 

4 
b 

Einzelbuchten mit 
efestigtem Auslauf 
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Daletnans und h~tarbeitcr haben 1970 erstmals in d~eser Stall-

anlagc eine Arbeitszeitstudie durchgeführt. Die Ergebnisse 

dienten als Ausgangsgrundlage lür die ei:ngctrete:nen veränderten 

V"erhE-~l.tnisse der Frojeh:tstufe fiFerkeJ_ in Flacb.k~ifigen 11 

11 regelmäß ige l\.rbei t en n ~ 

Gliederung des Arbeitsablaufes 

JJe.r Arbeitsablauf rles Uetriebes -ivurde in die mit Dild 2 wieder·-

gegebenen Ablaufabschnitte unterteilt, damit eine klare 

Abgrenzung zwiscl1en Arbeitsvorgang, Teilvorgang und Arbeitsstufe 

erfolgen konnte. 

?rojektstufeii und Arbeitsvorgang 

Von der verfaßten Gesamtarbeitszeitstudie wird hier nur die 

Projektstuf'e nk-'erh:el in i:'lachkb:figen 11 und die dazu gehörigen 

Arbeitsvorgänge 11 rcgelmiillige i;rbei ten 11 sovlie das Stallgebäude 

vorgestellt. 

Im abgebiJ_doten h~äfig (Lild J) ·;.ron 1,2:2 m L2inge und 1~22 m Breit~ 

sind G Ferkel vom 28. bis zum 70. Lebenstag untergebracht. 

Die t~glich einmal w~ederkel1renden Arbeitsvorgänge sind ''regel­

m~ßige }n--bei ten 11 ~ die aus ljild 2 zu ersehen sind c 

Das Futter ·wird in einem U kg fassenden 'l'rog ad libi turn 

verabreicht. ~asser erhalten die Ferkel aus einer Nippeltränke, 

die an der h.äfigrücl"vand angebracht ist. Der anfallende Kot 

und Harn wird durch einen Lochblechboden durchgetreten und 

gelangt anschliel3end in den darunterliegenden Güllelagerraum~ 

und 
Fla cllkäfig.YSta llgebäude 

.Uen speziellen Stallgrundriß und d_ie }~·äfiganordnung zeigt 

Bild l1, 

Ermittlung des Arbeit szei tauf;vandes 

Uer Arbeitsablauf, die Teilvorgänge~ die Meßpunkte und die 

EJ.nElußfaktoren wurden in die Zei tnabmebögen eingetragen* 

Die Zeitermittlung erfolgte in cmin (100 cmin = 1 Minute). 

Der Arbeitsaufwand von 36~- cmin pro Tag verteilt sicl1 prozentual 

j_n die mit Tab~ 2 aufgef'iii1rten Teilzeitabschnitte ~ 



Tabelle 2 -------
~\rbei tszei tauf\Yand des Arbcitsvorgangc.s· 11 regelmäHige ..:\rbeiten 11 

"Ferkel .in FlachJ.;:E:if'igen 11 

Arbeitsteilvorgang 

Öffnen des Fut·terraumes 

Defüllen der Futtereimer 

Gehen vom Futterlager im Stall 
zum Fla c hlüi f'ig f'u t tertrog 

' Käfigkontrolle und Futtern der Ferkel 

Zurückgehen vom Flachkäfig:futtertrog 
zum Futterlager im Stall mit 
Temperaturkontrolle 

Gehen vom Futterlager im Stall 
zum Futterlager im Kraftf'utterraum 

Sack auf' die Schulter heben 

Gehen vom Futterlager im Kraftf'ut·terraum 
zum Futterlager im Stall 

Sack ö :ff'nen 

Schließen des Futterraumes 

Gesamtarbei tsauf'tvand 

I cmin 

~------
1 

20 2 c .. _, 
,.)_; 

IJOÖ 

173 19,93 

I 13 

8,95 

1,49 

I 
I 37 

I 
I 3o 1 3, 50 
I I I , 
~--t- 2 33 
I ü63 l1oo,oo 
[ I 

26 

-+-----·1--.-~------

Die Tab. 2 zeigt, daß der Hauptarbeitsaufwand mit /1 I' ;b au:f den 

Teilzeitvorgang "Be:füllen der Futtereimer" fällt; weitere 20 % 

werden durch "Käfigkontrolle und Füttern der Ferkel" benötigt. 

An dritter Stelle mit 9% liegt der Vorgang "Zurückgehen vom 

Flachkä:fig:futtertrog zum Futterlager im Stall mit Temperatur­

kontrolle". Alle übrigen Teilzeitvorgänge liegen um oder 

unter 7 % des_ Arbeitsteilvorganges. 
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Ausgliederung von Teilzeitvorgängen 

Aufgrund der Zeitstudien können uurcb technische Veränderungen 

folgende Teilzeitvorgänge ausgegliedert bzw. eingeschränkt 

werden: 

Nit einer veränderten Käfigaut'stellung also einer Längsfutter­

achse könnte auf den Zwischenraum verzichtet werden; somit 

würden die Teilzeiten, die derzeit für die zusätzlichen Wege 

des erweiterten Käfigabstandes entstehen, entfallen, 

Ein geeigneter Silobehälter, Futterwagen sow·ie größere Futter­

eimer könnten die hohen Futterannahme- und -verteilzeiten 

beträchtlich senken helfen. 

Vergleich der ermittelten Ergebnisse 

Der ermi t·tel te Ar bei tszei taufwand für "regelmäßige Arbeiten" 

"Ferkel in Flachkäfigen" beträgt bei dem vorgestellten Stall­

system derzeit im Durchschnitt pro Tag 866 cmin; "unregelmäßig' 

Arbeiten" fielen bei diesem Arbeitsvorgang nicht an. Dieser 

Wert wurde im Nittel der Nessungen bei einer Stallbesetzung 

von 96 Ferkeln in 12 Flachkäfigen mit je 3 Tieren und eines 

Haltungsabschnittes (2~- 70 Lebe~stagfl von 42 Tagen festge­

stellt. Bei dem vorliegenden Wurfindex von 2,2/Sau/Jahr 

ergibt sich pro Sau ein jährlicher Gesamtarbeitsaufwand für 

die Käfighaltung von 66, 5J Hinuten, Dalemans stellte bei seinen' 

Jl-iessungen pro Sau und Jahr einen Arbeitsaufwand von ?2,4 min 

fest. Die Differenz Z\vischen beiden Ergebnissen beträgt 

25,87 min, ca. 25 % des untersuchten Arbeitsvorganges. Diese 

Einsparung ist aufgrund des veränderten Haltungssystems 

eingetreten. 

Der prozentuale Anteil des Arbeitsaufwandes für "regelmäßige 

Arbeiten", "Ferkel in Flachkäfigen" am Gesamtarbeitsaufwand 

je SaufJahr ist. gering. Er betrug 1970 mit 1,56 Akh am 

Gesamtarbeitsaufwand von 25,81 Akh/Sau/Jahr 6 % und liegt 

heute bei 4 %. 

Abschließend erschien es interessant, die hier täglich an­

fallenden "regelmäßigen" und 11unregelmäßigen Arbeiten" zu 

betrachten. Bei den Hessungen von Dalemans wurden die 

Arbeitszeitelemente in "regelmäßige Arbeiten" und 

"unregelmäßige" bei der Ferkelproduktion unterteilt. 
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\Vie die Tab. J zeigt, entf'ielen 1970 von 25,61 Akh/Sau/Jahr bei 

2,2 ·viürfen 72 %aller Tätigl"Ceiten auf "unregelmäßige Arbeiten". 

Dieser Wert stieg 1972 durch das verbesserte Flachkäfigstallsystem 

auf 73 ;6. 

Tabelle J 

Gliederung des Gesamtzei tauf,vandes von 25, ß 1 Al,h = 1549,05 min/Sau/ 
Jahr (1970) und 25,38 Akh = 152J,1H min/$au/Jahr (1972) in 
"regelmäßige" und unregelmäßige Arbeiten 11 

regelmäßige Arbeiten 
I 

unregelmäßige Arbeiten 

% __ _;m::.1::.. n'-'--------"';"-b---}, ___ m=i::.n --------'.::.. 

1970 1972 1970 1972 ; 
~ -~~-------,-------T 

1970 1972 

leer- und hoch­
tragende Sauen ~22,75 222,75 14,33 14,62 : 66,00 66,00 

säugende Sauen 122,90 122,90 

Ferkel in Käfiger 92,40 66,5:3 

Jungsauen 

Eber (i.Hestarbe'­
ten enthalten) 

Restarbeiten 

Gesamtarbeits­
zeitaufwand 

7,93 

5,99 

2Ü,30 

H,o6 451,oo 45t,oo 

'>,)61 ~:: ~: 
I 

52,00 

45,00 

--~497,00 497,00 

2 7 , Ol± 111 11 , üO 1111. 00 

1970 

11' 26 

29,11. 

3,35 
2,90 

J2,0Ö 

71 '70 

1972 

1.!,33 

29,62 

3,42 

2,96 

32,63 

72,96 

Eine objektive Betrachtung dieser sehr schwierig erfaßbaren Daten, 

ist bei modernen Haltungssystemen sehr wichtig, denn bekanntlicher­

weise verlagern sich besonders bei Einführung derselben,die "regel­

mäßig ~tägliehen Arbeiten" immer mehr auf die Seite der "unregel­

mäßigen". Diese Tatsache ist auch in der Mastschweinehaltung bei 

großen Beständen und hohem Hechanisierungsgrad bekannt. 

Als künftige Aufgabe gilt es bei Arbeitszeitstudien besonders in de1 

Ferkelproduktion nach einer Formel, zu suchen, mit welcher die 

"regelmäßigen" und "unregelmäßigen ~glü:he'l'l: Arbeiten" exakt 

erfaßt werden könnten. 
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Zusammenfassung 

Die Erfassung der Daten war relativ günstig, da eine gründ­

liche Vorstudie vor den eigentlichen Messungen angefertigt 

'~erden konnte. Eine l'lare Unterteilung der Teilzeiten, der 

Neßpunkte UndEinflußfaktoren sowie eine umfassende Beschrei­

bung der Binzelvorgönge ist vorzunehmen, damit ausreichende 

Kenndaten gmvonnen '"erden können. Die erfaßten Grunddaten 

sollen eine Information über das vorgestellte Haltungssystem 

,"-ieder.geben. Durch die Vielfalt von Aufstallungsmöglichkei ten 

und Käfj_gvarianten müssen über dieses neue Haltungssystem noch 

mehr Grunddaten gewonnen werden, um eine objektive Aussage 

darüber treffen zu können. 

R7 

Bild 1: Stallgebäudegrundriß 
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Bild 3: Ferkelkäfig 

Flachkäfigstall 

.f------------13,06------------ __ _J 

Bild 4: Käfigstallgrundriß 
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Die Anwendung des MTM-Systems zur Organisation von Arbeitsverfahren 

bei der Containerkultur in Baumschulen. 

Diplomlandwirt Dr. Eduard Wilking, 284-9 Wöstendöllen. 

~~~21~~§~~±1~g~~ 
In den Baumschulbetrieben gibt es zwei besonders ausgeprägte Ar-
beitsspitzen. Das sind die beiden Versandzeiten im Herbst und im 
Frühjahro Letztere kann sich zudem noch mit Pflanz- und Pflegear­
beiten überschneiden. Bei der herkömmlichen Anzuchtmethode ist nur 

in der Vegetationsruhe und dann wiederum nur in frostfreier Zeit 
ein Warenversand möglich.-In diesen beiden kurzen Zeitspannen von 
häufig nur wenigen Wochen Dauer müssen Rodung, evtl. Pflanzenein­

schlag oder Kühlhausbeschickung, Aufbereitung und Versand bewäl­
tigt werden. 

Deshalb sucht man nach Verfahren 9 diesen Versarid über einen länge­
ren Zeitraum ausdehnen zu können. Das kann einmal durch Kühllager­
ung von Baumschulgehölzen erfolgen, die Vegetationsruhe i'lird durch 
niedrige 'remperaturen künstlich ausgedehnt, so -daß auch noch in 
den JVJonaten Juni und Juli Pflanzungen am endgültigen Standort durch 
geführt werden könneno 

Oder aber die Jungpflanzen wel:'den bereits in Kleinbehältern - Con­
tainer genannt - kultiviert. Beim Auspflanzen wird der gut durch­
wurzelte Ballen aus diesem Behälter genommen und in das Pflanzloch 
gesetzt. Damit ist gewährleistet, daß kein Wachstumsschock eintritt 
und eine Pflanzung während der ganzen Jahreszeit mit Ausnahme von 
F'rostperioden möglich ist. Zwei Verfahren haben sich eingebürgert: 
Die Kultur in Töpfen aus steifem Plastikmaterial, die aber erheb­
liche Kosten verursacht und die-Anzucht in Folienbeuteln aus schwar, 

zem Plastikmaterial~ versehen mit einigen Löchern zur Drainage und 
mit zwei Seitenralteno Dieses letztere Verfahren des Bepflanzens 

derartiger Behälter soll arbeitswirtschaftlich untersucht werden. 

~~!~2g~g-~~~-~E2~~!~~g~1~~~~ 
Diese Arbeiten des Bepflanzens von Containern bestehen aus einer 

Folge von Griffvorgängen mit Transporten über sehr kurze Distanzen. 
Herkömmliche Stoppuhrmessungen vermitteln zwar den globalen Zeit­

bedarf, es müßte aber reizvoll sein, aus Gründen der Arbeitsgestal­
tung mit Hilfe eines "Systems vorbestimmter .Zeiten" bis in klein­
ste Vorgänge eines Arbeitsablaufes vorzudringen. Dazu eignet das 

MTM-System (Methods-Time-Measurement). Basis dieser Methode der Ar­
bei tsanalyse bilden Grun.dzei t>verte • die mit Hilfe von Filmaufnah-
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men von tätigen Menschen geschaffen wurdeno Es werden also Zeit­
werte für Grundbewegungen festgelegt, die in einer vierseitigen 
Normalzeitwertkarte zusammengeraßt sind. Normalzeitwert soll be­
sagen, daß der Leistungsgrad = 100 bei der Zeitfestlegung erfaßt 

wurde. 

An Grundbewegungen unterscheidet man folgende: Hinlangen -R- Reach 
(5 Fälle), Bringen -M- Move (3 Fälle), Drücken -AP- Apply Pressure 

( 2 :B'älle), Drehen -T- Turn (Unterschieden nach Winkel und Kraft­
aufwand), Greifen -G- Grasp (11 Fälle), Loslassen -RL- Release 
(2 Fälle), Fügen -P- Position (3 Fälle, 3 Arten der Symmetrien, 
2 Handhabungen), Trennen -D- Disengage (3 Fälle, 2 Handhabungen), 
Blickverschieben -ET- Eye Travel (2 Fälle), Prüfen -EF- Eye Focus 
(1 genereller Normalzeitwert). Außer diesen Finger-, Hand- und 
Augenbewegungen werden noah eine Anzahl Körper- und Fußbewegungen 
unterschieden und mit. Zeitwerten belegte 

Der jeweilige Fall einer Bewegung ist genau definierte Die Distanz 
wird gemessen mit einem Stahlbandmaß, dabei dient der Wurzelkno­
chen des Mittelfingers als Meßpunkto Ein ganz wesentliches Unter­
suchungsmerkmal ist, ob gleichartige oder auch verschiedene Grund­
bewegungen mit beiden Händen gleichzeitig ausge.führt werden könnens 
Dabei wird unterschieden, ob diese einfach, mit Übung oder nur 
schwierig auszuführen sind und ob diese innerhalb oder außerhalb 
des Blickfeldes ablaufen. Allein diese Übersicht auf der Frontsei­
te der Normalzeitwertkarte ist schon von großer Bedeutung für die 
Arbeitsgestaltung, denn nach Kenntnis der hier zusammengefaßten 

Einflüsse können bereits viele Störfaktoren bei Arbeitsvorgängen­

beseitigt werdeno 

Mit diesen gekennzeichneten Bewegungen werden Arbeitsvorgänge auf­

geschlüsselt und mit TMU-Einheiten (Time-Measurement-Units) bewer­
tet. Es wurde festgelegt: 1 TMU = 0,00001 Stunde = 0,0006 Minute ~ 
0,036 Sekundeo 

Zur Erläuterung soll die umfassende Analyse der wenig technisierten 
Handarbeit beim Füllen eines Plastik-Containerbeutels dieneno MTM­
Analysen wurden darüber hinaus auch in den einzelnen Abteilungen 
unterschiedlich arbeitender Maschinen durchgeführt. Wegen des Umf-s 
derartiger Feststellungen werden nachfolgend allerdings nur die 
Endresultate angegeben. Außerdem liegen Zeitmessungen mit der Stopp­
uhr über folgende Arbeiten im Zusammenhang mit der Container-Kul­
tur vor: Pflanzen bewurzelter Stecklinge in Plastiktöpfe (8 cm Hart­
PVC) mit Hilfe einer Maschine, Zu- w1d Abtrausporte sowie Ausstel-
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len in die Kulturbeete und Entnahme der in Plastiktöpfen vorkul­

tivierten Pflanzen aus den Beeten. 

~g~ll~~-~~E-~~~~~EE~~~-~~!-~~~-~!~=s~~~~~~ 
Auf einem Arbeitstisch wird links von der Arbeitsperson ein Pak-
ken flach liegender Folienbeutel abgelegt, der nach dem Lösen 
eines Gummibandes verrutschen kanno Der Beutelinhalt mißt '1.5 l 
und wird aufgefüllt mit Pflanzerde (Schöpfgriffe der rechten Hand) 
Diese liegt aufgeschüttet vor dem Arbeiter auf dem Arbeitstisch. 
Rechts vom Arbeiter steht eine Kiste (Kantenhöhe 30 cm) mit 
Pflanzen, die über einen durchwurzelten Erdballen verfügen. Der 

abgefertigte Container - aufgefüllt mit Erde und mit eingesetzter 
Pflanze - wird nach links auf eine Transportpalette abgestellt. 
Dj_e analysierten Bewegungen sind aus der Beschreibung für linke 
Hand (LH) und rechte Hand (RH) zu entnehmen. Die eingesetzte 
Pflanzenart war Tsuga canadensis (Tabelle '1). 

~E2~~!~~g~1~~~g_2~~~-~~g§~!~-~~~2E~~~11~E-~~gE~2h~~gg~g~ 
Für diese Arbeiten des Containerbepflanzens wurden Maschinen kon-
struiert, die allerdings nur Teilverrichtungen ausführen, wie die 
Zufuhr der Pflanzerde mit dem Elevator und mit einem Einfülltrich­
ter in den Containerbeutel, das Verfestigen des Substrats durch 
Klopfen und Rütteln und einige Transporte. Durch festgelegte Ar­
beitsrhythmik entsteht ein Fließbandeffekt, die Arbeitspersonen 
können sich dabei auf Teilverrichtungen spezialisieren. 

'1. System Tim m er man no 
Die Anlage - weitgehend im Eigenbau erstellt - steht in einem 

Raum von LJ- x 8 m Grundfläche, der eine Tür und mehrere DurchlaB­

luken hat. Außen davor und in den Boden eingelassen befindet sich 
ein Bunker zur Aufnahme des Pflanzsubstratso Durch Vorschub wird 

es von dort in einen Trichter bewegt und mit Förderband in einen 
Vorratsbehälter oberhalb der Maschinenanlage gebracht. Die Bedie­
nungsmannschaft besteht aus LJ- Kräften: 
Die 1. Person nimmt den flach liegenden Plastik-Containerbeutel 
mit der linken Hand vom Stapel, öffnet ihn und legt den Hand um 
Klemmbacken, die vorher mit einem Fußhebel zusammengeführt wurden. 
Nach dem Lösen dieser Sperre hängt der Beutel straff gespannt. 
Diese Person bestimmt das Arbeitstempo und ist als einzige voll 
ausgelastet. 

Der Beutel rückt unter den Einfülltrichter, wird automatisch mit 
Pflanzerde aus dem Vorratsbehälter gefüllt und von unten zur Ver-



Tabelle 'I. MTM-An.SJ.l;y:se von der Haudarbei t beim Bepflanzen eines 
.Qontajners. 

_ __:L~·~H:.!"'----'T:.. M U Beschreibung 
Hinlangen z.flach 
auf Stapel liegenden 
Beutel 
Kontaktgriff Finger 
Griff Beutelrand 
Bringen vor Körper 

Hand hält Container 

Hinlangen z.Pflanze 
in anderer Hand 
Pflanze ergreifen 

Pflanze loslassen 
Hinlangen Beutelrand 
Ergreifen 
Beutel anheben 
Beutel aufstarnpfen3x 
Zur Transportpalette 
Loslassen 

R 26 B 

G 5 · 
G 1 B 

(~1 26 B 
G2 

RL1 

R 10 A 

G 1 A 

RL1 
R 10 B 
G 1 A 

( M 10 B 
M 10 A 
M 40 B 
RL1 

1'1. 7 
o.o 
3.5 

12.3 

2.0 
6.0 

2.0 

8.8 
o.o 

11.8 
o.o 

58.5 
25.0 
28.0 
68.5 
10.0 

14.1 

12.9 

15.1 

9.1 

6.1 
2.0 

4-.5 
o.o 

32.4 
o.o 

23.4 
10.0 
1'1.2 
27o4 
4.0 

6.3 
o.o 

'10.5 
2.0 
6o3 
2.0 

20.4 
18.0 
15,6 

2a0 

R 15 A 

G 1 A 

M 10 A 

RL 1 

Hinlangen z.Beutel 
in anderer Hand 
Griff Beutelrand 
Beutel öffnen (An­
schlag) 
Loslassen Beutel 

R 16 B Beutel öffnen mit 
G 5 Faust 
M8B (2x) Öffnen mit Faust 
RL 2 

R26B) 
M 6B) 
G 2 
M26C~ 
RL1 
R 30 C 

G 4 C 

( M 30 C 
G 2 
P1 SSE 

RL 1 

R6B 
G 5 
AP1 (2x) 
RL 2 

R 26 B) 
M 6 B ) 
G 2 ) 
M 26 c) 
RL 1 
R 10 B 
G 5 
f-1 20 B 
RL2 

5x Hinlangen zum 
Erdhaufen auf dem 
Tisch,Schöpfgriffe, 
Erde in Beutel 

Hinlangen ZoStämm~ 
chen einer Pflanze 
Stämmchen erfassen 
Wurzelballen in 
Beutelöffnung 
Pflanzenballen in 
Erde 

Pflanze loslassen 

Hinlangen z.andrückn 
d.Wurzelballens ' 
andrücken 

2 x Hinlangen z.Erd...: 
haufen,Schöpfgriffe, 
Erde zum Auffüllen 
des Beutels 

Hinl~en z.abstrei­
chen der Erde 
Erde abstreichen 

R 10 B Hinlang.Beutelrand 
G 1 A Ergreifen 

~ ~g ~) 3 X 

RL1 
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festigung mit einer Eisenplatte 7 x geklopft. Z>eJischen dem 5. und. 
6® Klopfen wird von der 2. Person clie l'flanze eingesetzt und ange­
drückt, während noch weiteres Substrat zugeführt wird. Die Pflan­
zen stehen auf Vorrat dicht an dicht in einer Kiste links vom Ar­
beiter. Dieser wählt mit der rechten Hand eine Pflanze aus, bewegt 
diese vor seinem Körper her gegen den Container und muß warten, 
bis die überwiegende Menge Erde eingefüllt ist, dann erst kann er 
sie einsetzen. Es handelt si.cb. also um ausgeprägte Einhand-Arbei. t. 

Darauf rückt; der bepflanzte Folienbeutel weiter und wird von der 
jVJaschine selbsttätig abgestellt. Von hier nimmt ihn die 3. Person 
und reicht ihn zur endgültigen Abfertigung der 4-. Person. Diese 

3. Person ist nur in geringem Umfang ausgelastet und könnte leicht 
durch ein kleines Förderband ersetzt werden. Das ist für eine ratio­
nelle Gestaltung des Arbeitsablaufes und zur Deckung der Kosten 

sogar dringend notwendig. 

,Schließlich wird von der 4§ PeJ:son eine Handvoll Erd_e zur Endgül­

tigen Auffüllung zugegeben und_ ü.berschiissige mit einer Handbewe­

gung abgestreifto Beim Abstellen des fertigen Containers auf eine 
Transportpalette wird dieser nochmals aufgestampft. Der Arbeiter 
ist mit diesen Verrichtungen annähernd ausgelastet~ 

2. Zeitb~arf fjir,..Jl~lL BeJ2fl~Il2'en e..illi?s ~!~1:'13 .von 1.5 1 
Inhalt mi_t Tsu~~~~ 
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Im Zusammenhang mit den eigentlichen Arbeiten des Bepflanzans 
stehen weitere Verrichtungen, die sich drei Gruppen zuordnen las-
sen: 

1. Rüstzeiten beim Einsatz der Maschine. Dazu rechnen das Aus­
wechseln einer leeren Transportpalette gegen eine mit 150 bis 
170 Containern gefüllte, das Zuschaufeln von Pflanzsubstrat auf 
den Arbeitstisch der 4. Person und das Nachholen der mit Pflanzen 
gefüllten Kisten. Arbeitsverrichtungen also, die auch voll bei 
der Handarbeit auftreten. 

2. 'rransport zu den Beeten und Ausstellen der Container. Während 
der Rüstzeiten wird die volle Transportpalette über ein Rollsn­
bahnsystem zu einem Einachs-Anhänger geleitet, der darauf über 
eine Distanz von durchschnittlich 300 m zu den Stellbeeten gezo- · 
gen.wird. Beim Abstellen faßt der Arbeiter je Vorgang mit jeder 
Hand 3 Container, stellt diese zunächst dicht an dicht und bringt 
siedann auf den entsprechenden Abstand, so daß sie in Reihen ge­
genseitig auf Lücke stehen. 

3. Entnahme der Pflanzen aus den Anzuchtbeeten und Transport zum 
Arbeitsraum. Die ~flanzen wurden in 8 cm Hart-PVC-Töpfen kulti­
viert, sie werden einzeln von Hand aufgeno~en, ihr Ballen g~­
löst und dann - je nach Pflanzenart - mit 2 - 3 Scherenschnitten 
gestutzt (etwa Cotoneaster). Transportbehälter sind große, fla­
che Kisten, die etwa 84 Pflanzen fassen. Die leeren Töpfe werden 
gesammelt, ineinander geschoben und in Kisten abgelegt. Der Trans­
port zum Arbeitsraum hat eine Distanz von 150 m und wird mit dem 
erwähnten Einachs-Anhänger durchgeführt. Die Kisten werden ein­
zeln hineingetragen und auf einem Brett in Arbeitshöhe abgestellt. 

Tabelle 3: Zeitbedarf für Rüst-, Transport- und Zubringertätig-
keiten. 

Arbeitsgruppen AKmin 
je 1 Container bzw. 1 Pflanze 

Rüstzeiten 0,045 
Transport Hin- u. Rückweg 0,052 
Ausstellen Container o.o8o 
Pflanzenentnehme aus Beete 0,099 
Transport zum Arbeitsraum 0.013 

Grundzeit 0,289 
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Diese Arbeitsmessungen gestatten einen Vergleich der beiden Ver­
fahren Handarbeit und Maschinenarbeit. Die jeweiligen Grundzeiten 
wurden dazu auf die Rechnungseinheit Arbeitskraftminute ausge­
richtet. Zur weiteren Kalkulation erfolgte ein Zuschlag von 15 % 
für Verteilzeit und Erho·lung, daraus errechnet sich die Ausfüh­
rungszeit je Einheit. Diese umfaßt nicht die f•laschinenpflegear­
beiten. 
Tabelle 4: ~eich der Verfahren von Handarbeit u.Maschinenein­

satz. 

Arbeitsverfahren Handarbeit Maschineneinsatz 
4 Arbeitspersonen 3 

Grundzeiten in AKmin --------------------
Bepflanzen d.Container 0.302 0.284 0.213 
Rüsten, Transport I Pflanzenentnahme 0.289 0.289 0.289 
aus Pflanzenbeet 

Summe 0.591 0.573 0.502 
Zuschlag für Verteil-
zeit 15 % der Summe · 0.088 0.085 0.075 
aller Grundzeiten 

Ausführungszeit 0.679 0.658 0.577 

2. Syst.em PLANTAREX mit 8 Saugtöpfen im Betrieb C 1 a s e n. 
Diese Maschinenanlage hat eine runde Anordnung. Der Bedarf an Ar­
beitsgrundfläche beträgt 6 x6 meinschließlich einer linear ge­
stellten Röllchenbahn für clie Zuführung de.s benötigten Leergutes. 
Di.ese .Bahn dient in der Verlängerung zum Ableiten der Kisten mit 
fertig bepflanzten Containern bis diese auf einem Transportan­
hänger verladen werden können. Außerdem ist eine hufeisenförmig 
angeordnete Röllchenbahn vorhanden für die Zubringung der Kisten 
mit Pflanzen. Seitlich liegt ebenerdig auf einer Grundfläche v:on 
8 x 8 in ein Haufen Pflanzsubstrata Von hier wird die Erde durch 
Handarbeit auf ein Förderband geschaufelt, das zu einem Vorrats­
behälter oberhalb der Maschine führt. Maschine mit Transpertein­
richtungen und Substrat sind in einer Halle untergebracht, die 
der Arbeitsgestaltung vorläufig keine Begrenzungen auferlegt. 

I 
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Wahrscheinlich wäre aber auch an diesem Aggregat die Zuführung 
der Erd.e mit vertretbaren Kosten zu automatisieren. Die eigentli­
che Maschinenbesatzung besteht aus 3 Personen: Die 1. Person öff­
net den Folienbeutel mit den Fingern, führt die Faust hinein und 
stellt ihn in die als Saugnapf ausgebildete Halterung. Durch ei­
nen Luftsog entsteht ein Unterdruck, so daß der Beutel völlig ge­
öffnet der umfassenden Wandung anliegt, In einer variierbaren 
Taktung wird der Beutel zur 2, Person hin weitergeführt, 

Diese nimmt eine Pflanze aus der Kiste und setzt sie mit dem-Wur­
zelballen ein. Dabei gleitet Erde von oben durch einen Trichter 
in den Containerbeutel, Beim Einfügen der Pflanze un~ nach dem 
Versetzen der Finger wird diese 3x angedrückt. 

Die 3. Person nimmt den Container mit beiden Händen ~us dem Saug­
napf und stampft ihn einmal auf. Dann erfaßt sie ihn abermals mit 
beiden Händen am Rand und bringt ihn zur Transportkiste. Hier wird 
der Container nochmals aufgestampft und gegen die bereits abge­
fertigten geschoben. 

Die Maschine kann für verschiedene Containergrößen umgerüstet wer­
den. Das geschieht durch den Anbau verschiedener Saugnapfgrößen. 
Allerdings erfordert das einen Aufwand von mehr als 23 Zeitminu­
ten. Entweder müssen in dieser Zeit die Arbeiten anderweitig be­
schäftigt werden oder aber es muß Vorsorge getroffen werden, daß 
Langzeitarbeiten mit einer Größe gewährleistet sind. Das Bepflan­
zen von 1.5- bis 2.0 1-Containern mit Prunus laurocerasus wurde 
untersucht: 
Tabelle 5: Zeitbedarf für das Bepflanzen eines Containers von 

1.5 1 Inhalt mit Prunus laurocerasus, 

Personen Produktive Arbeit Prozeßzeit (PT)t 
TM U Wartezeit TMU _Grundzeit TM U 

1., 112,0 I ?)4-.3 146,3 
2, 14-6,3 ~ 146.3 
~. 118,8 ~ 27.5 14-6.3 f 

i 
Summe TMU 377.1 

l 
4-38.9 

= AKmin 0,226 
; 

0,263 j 

Pflanzerde l 
einschaufeln ; 

0,023 I 

Gesamt 
' ~ ' 0,286 

J 



3. System PLANTAREX mit 12 Saugtöpfen im Betrieb R o s t o c k. 

Die Arbeitsweise dieser Maschine ist der vorstehend beschriebenen 
gleich, nur die Dimensionierung ist größer, anstelle 8 hat diese 
Anlage 12 Saugtöpfe •. Bei ebenfalls runcter Anordnung benötigt sie 
eine Arbeitsgrundfläche von 8 x 10 m einschließlich einer hufei­
senförmig gestellten Röllchenbahn für die Pflanzenzufuhr und einer 

längsgerichteten zum Verladen. Ein großer Haufen Pflanzsubstrat 
lagert ebenerdig und gegen die Stirnwand der Arbeitshalle gesta­
pelt. Die Beschickung erfolgt von Hand durch Einschaufeln in ei­
nen Trichter, aus dem ein Förderband das Substrat zu einem Vor­
,ratsbehälter auf der Maschine bringt, eine durchaus automatisier­
bare Arbeit. 

Für den Arbeitsversuch beim Bepflanzen von 3 1-Containern mit Ro­
sen und Piceen wurde die Personenzahl dreifach variiert. Abgese­
hen von der Beschickung mit Pflanzerde, die eine Person keines­
wegs auslastet, wurden die Kräfte folgendermaßen eingesetzt: 
Von 6 Arbeitern stellten 2 die Folienbeutel in der beschriebenen 

Arbeitsweise in die Saugnäpfe und sind damit fast ausgelastet, 
1 Person setzte die Pflanzen ein und war damit voll ausgelastet. 
2 Frauen nahmen die Container ab, fÜllten von Hand noch etwas Er­
de nach und drückten die Pflanze gut an. Mit dieser Tätigkeit wa-

.ren sie vollauf beschäftigt. Die 6., Person schließlich stellte 
, die fertigen Einheiten in die Tran;>portkisten und ist damit voll 
ausgelast-et o 

Diese ~1aschinenbesatzung kann auf LJ- Personen beg.renzt werden, wenn 
die Tätigkeit der beiden Frauen beim Auffüllen der Erde und an­
drücken der Pflanze durch ein Bohrgerät zum Verfestigen ausgeführt 
wird* Die letzte Person würde dann diefertigen Container abneh­
men und direkt in die Transportkiste stellen. 

In einem weiteren Versuch schließlich wurde noch eine der beiden 
Personen zum Einstellen der Plastik-Container in·die Saugnäpfe 
eingesparte Es zeigte sich aber, daß zwar die Arbeitszeit je Ein­
heit günstig ist, die m0gliche Leistung der l'1aschine aber keines­
wegs ausgeschöpft werden konnte (Tabelle 6). 

Aus den Ze:it.messungen geht; daß zwar je Einheit Container 

die Zeit; fiir den Einsatz von 3 Personen vorliegt, \IJeil 
<lie Prozeßzei t ) einen besonders geringen Anteil hat. 
Dieses Ex:gebnis muß aber als nur theoretisch möglich angesehen 

da aus technischen Gründen und wegen nicht Ausschöpfens 



der Maschinenleistung unter diesen Bedingungen eine Realisierung 
nicht möglich ist. 

Bei 6 Personen ist der Zeitbedarf besonders umfangreich, da 2 mit 
dem Andrücken der Pflanzen beschäftigt sind. Wird dagegen diese 
Tätigkeit automatisiert - etwa durch die Verwendung eines Erdbohr­
gerätes - dann ist die Maschinenbesatzung bestehend aus 4 Perso­
nen optimal$ 

Tabelle 6: Zeitbedarf für das Bepflanzen eines Containers von 3 l 
Inhalt mit Rosen oder Piceen. 

!, ! i Personenzahlj 6 ! 4 3 

Arbeitsvor- j 
ß~!.HL1!S!!!:h!L 

Bepflanzen 0.276 0.207 
, Rüstzeit 0.050 0.060 
L_ 

Neben der großen: Maschinenanlage arbeitet im Betrieb Rostock noch 
ein kleineres Aggregat, speziell ausgerüstet zum Pflanzen bewur­
zelter Stecklinge in den mehrfach erwähnten 8 cm Hart-PVC-Topf. 
Es arbeitet ebenfalls bei runder Anordnung und erfordert den Ein­
satz von 2 Personen. Davon setzt eine mit ihrer linken Hand den 
PVC-Topf in eine Halterung der ruckartig taktenden rotierenden 
Anlage und nimmt mit der rechten Hand fertig bepflanzte ab und 
stellt sie in Kisteno Die andere Person setzt den bewurzelten 
Steckling ein und drückt die Pflanzerde feste Beide sind gut aus­
gelastet (Zeitwerte sind in der Tabelle 7 angegeben)o 

§Eh!l!~.:. 
Diese Zeitmessungen stammen von Maschinen bei störungsfreiem Lauf. 
In Wirklichkeit treten aber häufiger Stockungen auf, was natür­
lich sogleich zu einem erheblichen Leistungsabfall führt. Es wird 
sich daher lohnen, besonderes Augenmerk auf eine ausgereifte Ent­
wicklung zu legen, ebenso auf die Zusatzeinrichtungen wie etwa 
automatische Zufuhr von Pflanzerde und Abtransport der fertig be­
pflanzten Containero Die Containerkultur ist rationell und wird 
steigende Bedeutung erlangeno 



90 

Tabelle 7: Zeitbedarf unterschiedlich organisierter Arbeitsvorgänge 
beim Bepflanzen von Containern, 

Organisation 

"____ 

handarbeit 
Maschinen 

Vorgang 

1,5 1-Container 
Betrieb Timmermann, Eigen-
bau, 1,5 1-Container 
Rüstzeiten 
Betrieb Clasen,PLANTAHEX 
8 Saugtöpfe,1.5 1-Cont. 
Rüstzeiten 
Pflanzerde einschaufeln 
Betrieb Rostock,PLANTAREX 
12 Saugtöpfe,3 1-Cont. 
1, ohne Erdbohrer 
Rüstzeiten 
2, mit Erdbohrer 
Rüstzeiten 

Arbeits-
personen 

1 
4 
3 

3 

1 

6 

4 

~ Zeitbedarf in 
~AKmin/Container 

0,307 
0,284 
0,213 
0,045 
0,263 

0,045 
0,023 . 

0,414 
0.070 
0,276 
0,050 ' f 

! 
Pflanzerde einschaufeln 1 0,046 1 

Bewurzelte Stecklinge in ! 
8 cm Hart-PVC-Topf 2 0,1 07 i 

~ .............................. · .............................. _ ...... -~ 
~ebenarbeiten Pflanzenentnahme aus An- I 

zuchtbeet,Wurzelballen 1 0,099 

11

1 
aus PVC-Topf nehmen 
Pflanzentransport zum Ar-
beitsraum u,abladen 1 0,013 
(150 m) 
Containertransport zum 
Kulturbeet mit Transport­
palette(Hin-u,Rüakweg 
zusammen 300 m) 
Ausstellen der Container 
Abladen Leergut 
Aufladen volle 
Transportkisten 

1 0,052 

1 0,080 

1 0,007 

1 0,018 

I 
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·Planung: und Auswertunti von Versuchen zwn Vergleich 

des Zeitbedarfs unterschiedlicher Arbeitsverfahren 

von Dr, lv, Hammer 

1, Problem 

In mehreren landbautechnischen und naturwissenschaftlichen 

Disziplinen werden seit Jahrzehnten sorgfältige Verfahren zur 

Versuchsplanung und -auswertung im Verein mit entsprechenden 

mathematisch-statistischen Nethoden erfolgreich angewendet 

(17). Diese biometrische Aktivität wurde ständig weiterent­

wickelt und durch Einführung der. EDV wesentlich gefördert. 

Auch im landarbeitswissenschaftlichen Bereich sollten diese 

Methoden genutzt werden; denn sie sind Voraussetzung für die 

Vergleichbarkeit und Verallgemeinerungsfähigkeit der Ergebnis­

se sowie für die Erhöhung der Versuchsempfindlichkeit und 

-genauigkeit, Nicht zuletzt gestatten sie bei gleichem Genauig­

kei tsail.spruch eine Verminderung und daher größere Wirt.schaft­

lichkeit des Versuchsaufwandes, 

2 •. Aufgabe 

An einigen Beispielen soll die Anwendung dieser methodischen 

Grundlagen beim Vergleich von Arbeitsverfahren'dargestellt 

werden, Dabei sollen mehrfa.ktorielle Versuchspläne zur 

mehrfachen Zerlegung. von Versuchs- und Störfaktoren und 

zur Untersuchung von festen und zufälligen Haupteffekten 

sowie von~echselwirkungen benutzt werden. 

Herr Diplommathematiker W. Nollau hat durch eingehende Bera­

tung und ~ritik wesentlich zu diesem Referat beigetragen, 

Dafür gebührt ihm Anerkennung und Dank! 
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Für alle untersuchten Arbeitsverfahren sind Tests auf 

signifikante Unterschiede durchzuführen sowie Regressions­

funktionen für den Arbeitszeitbedarf zu errechnen. 

3. Hethodische Ausgangssituation 

Nehrere Autoren (3, 7, 12, 13, 17) weisen auf die Überlegen­

heit mehrfaktorieller gegenüber einfaktoriellen Versuchen 

hin, Letztere behandeln jeweils nur eine Einfluß- und eine 

Zielgröße, wobei alle übrigen Faktoren und Randbedingungen 

gleichgehalten werden müssen. Nehrere Versuchsfaktoren 

können dann nur in einer entsprechenden Serie neben- oder 

nacheinander abluufender, getrennter Einzelversuche unter­

sucht werden. Seit Hitte der fünfziger Jahre werden in 

zunehmendem Naße mehrf'aktorielle Versuche durchgeführt, 

"wobei die gegenseitige Verflechtung und Beeinflussung der 

Faktoren sowie ihre Wechselwirkung möglichst quantitativ 

erf'aßt werden sollten" ( 17). vlesentlich waren für diese Ent­

wicklung die multifaktoriel:km Varianz- und Regressionsanalysen 

und deren Kombination in Form der Kovarianzanalyse; denn 

damit lassen sich ein wesentlicher Teil komplexer Erscheinungs­

formen beschreiben und kausale Abhängigkeiten finden. Die 

Varianzanalyse gestattet, die Wirkung nur qualitativ 

def'inierbarer Ausprägungen oder Stufenwerte einer Einfluß­

größe ( = Nerkmal, Faktor) abzuschätzen. J.li t einer Regressions­

analyse lassen sich dagegen quantitativ bewertbare, stetige 

Einflußgrößen in ihrer 'firkung auf' die Zielgröße beurteilen. 

In jedem Falle "ist es notwendig, f'ür das zu untersuchende 

Problem ein gedankliches Hoctell und dafür ein formales 

mathematisches ~iodell zu bilden. Die mathematisch-statistischen 

Hethoden dienen u. a. der Prüfung, wie gut das Hoctell das 

empirische Datenmaterial lviederspiegel:t. Die EDV bietet nun 

mit ihrer Kapazität, sehr schnell und genau mehrere Alter­

nativen durchrechnen zu können,_. die Höglichkeit, verschiedene 

Hoctellansätze zu vergleichen und die günstigsten auszuwählen. 
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Dieses "Durchspielen" rnehrerer·Modellansätze erweist sich im­

mer wieder als geeignetes Mittel, zunächst unvermutete Zusam­

menhänge zu finden oder bei mangelnder Beweiskraft de·r vorlie­

genden empirischen Daten neue Hypothesen f'ür nächste Untersu­

chungsschritte zu bilden. 

Solch ein mathematisches Modell f'Ur eine Kovarianzanalyse lau­

tet in der allgemeinsten Form eines dreif'aktoriellen Versuchs 

wie folgt: 

yijk;Y = M + Ai + B j + Ck 

+ (AB)ij + (AC)ik + (BC)jk + (ABC)ijk 
'l (il) 

+ ~1 b).. •xijk;'t + eijk;ll 

i 1, 2, •••• , I Stufen des Faktors A 

j 

k 

1' 2, •••• ' J 

1, 2, •••• , K 
" 
II 

II II 

II II 

~ 1, 2, ••••• nijk Zellbeset~ungen 

B 

c 

Yijk;v = Y-ter Wert der Zielgröße in der Zelle (i, j, k) 

M = Generaleffekt 

A, B und b = Hauptwirkungen 

(AB), (Ac), (Be) und (ABC) =Zweier- und Dreier­

wechselwirkungen zwischen A, B und C 

bj\ = Regressionskoeffizient der Mitveränderlichen 

Nr. ). ( ~ = 1 , 2, , •• , , q) 

x(A.) 
ijk;v = ~-ter Meßwert der Mitveränderlichen 

Nr, A, x~, in der Zelle (i, j, k) 

= Versuchsfehler (N(~. ~2I)-verteilt). 

LE ROY (7 - 10) wies klar darauf' hin, daß zur Durchf'Uhrung rich­

tiger F-Tests innerhalb der Varianzanalysen bei der Versuchspla­

nung geklärt werden muß, nach welchem Analysenmodell ausgewertet 

werden soll. In Frage kommen daf'Ur 

Modell I - nur mit systematischen oder festen Hauptwirkungen 

Modell II - nur mit zufälligen Hauptwirkungen 

Modell III - systematische und zufällige Hauptwirkungen 

vermischt. 



~X~!~~~!!~~~~-;~~E~~~~!~~: Spezielle Behandlungen werden ~~~~! 

~~~~~!~~!! und in den Versuch einbezogen, weil sie von prak­

.tischem Interesse sind. Vergleiche von Mittelwerten stehen 

somit hier im Vordergrund (2, 15). 

~~!~!!!~~-;~~E~~~~!~~: Die Behandlungen, Versuchspersonen oder 

Versuchstage sind ~~!~!!!~~-~!!~~EE~~~~ aus einer Grundgesamt­

heit, über die eine Aussage erwünscht ist. Es interessieren die 

Variabilitätsanteile der einzelnen Faktoren.an der Gesamtvariabi­

lität (2, 15). 

Zur obengenannten korrekten Anwendung der F-Tes.ts (7) gilt 

allgemein: Nur bei l'iodell I dür:fen die mittleren Abweichungs­

quadrate (MQ' s) gegen das HQ des Versuchs:fehlers geprü:ft werden• 

Bei Modell II müssen die MQ's der Hauptwirkungen gegen bestimm­

te Wechselwirkungen getestet werden (siehe dazu als Beispiel 

die Übersichten 2, 6 und 8). 

4. Beispiele :für vergleichende Untersuchungen von 

Arbeitsver:fahren. 

Um die sinnvolle Möglichkeit der Auswertung arbeitswissenscha:ft­

licher Versuche nach den in Kapitel 3 angerissenen Gesichts­

punkten darzustellen, :folgen zwei Beispiele von Untersuchungs­

gegenständen (siehe Übersicht 1). 

4.1.. Projekt I: Y!:!:ß'!.!:!~~-Y~~-~!~!-Y~!:~~~!~~.!:~!:~ 

!!:~~!!~Y~!:f~~~L-~!!.=!:~~!~~~!~~-Y~~~~~~!­
~~~!.=!~=~-~~!-E~!!~~!.=!:!.=~-~=!~~!~!!~E~~~ 
mit Eimern aus Wochenvorratstonnen zu be:füllen ----------------------------------------------

Dieses Projekt stellt einen Versuch mit dreifacher Zerlegung 

in :folgende Faktoren dar: 

A: systematische Komponente (2 A'ver:fahren) 

B: zufällige Komponente (4 V'personen) 

C: zufällige Komponente (4 V'tage) 
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Übersicht 1: l-ierkmal!':_ _?§'r Untersuchunc;:sge(~eBstände ( = Projekte) 

· herkmal Projekt I 

AutoEraten­
:füllen 

Arbeitsinl1.alt Füllen von l<'uttor­
der untersuch- autowaten :für 
ten und zu v-er- l,.iastschlvreine 
gleichenden 

rArbei tsver­
:falrren 

Projekt II 

ßntmisten von 
"Kastenständen 

Entmisten von l~asten~ 
ständen :für traGende 
Sauen 

"'" von der Futter-- A 
gangseite 

unterschied!. 
Spaltenboden 
Betonbalken 
Holzbalken 

Zeit der Ver­
suchsdurch­
führun". 

Anzahl der 
J.;eßw·erte 

Zielgrößen 

·ß, von der Buchten- D 
sej_te 

unterschied!. 
Iliickwände 

Jnnuar 1 97o 

2.56 

Zeitaufwand 
[cmin] je 
l"utterautouat 

nach vorn gene:Lt;te 
n. 
senkrechte H. 

Nov. 1969 
- April 197o 

52 

1. Zeitauf'>vand 
[cmin] je Kastenstand 

2. Kotmenge [kg] je 
Kastenstand 

Einflußgrößen (=E) 

1. qualitative E. Zerlegungs·:falctoren :für den 
Varianzanalyseteil der Kovarianzanalyse 

1,1. Systema­
tische 
Kowponen·­
ten 

1. 2. Zu:fällige 
Komponen­
ten 

A: 2 Arbeitsver-
:falJ.ren 
= 2 Stufen 

B: h V'Personen 
= 1r Stu:fen 

C: !1 V'Tage 
= h Stufen 

A: 2 Spaltenböden 
= 2 Stufen 

B: 2 H.ückwände 

= 2 Stufen 

2. quantitative E. Hitveränderliche (=Kovariaten) :für den 
~e~r~s~i~n~t~i! ~e~ ~O!~i~~~a!y~e-

1. Hitveränder"" x1: Anzahl der 
liehe Eimerfüllungen 

je Futter­
automat 

x1 : Anzahl Kasten­
stände/Gruppe 

xz: Anzahl der Tage 
zwischen den 
Entmistungen 
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Hier liegt also ein gemischtes Analysenmodell IIJ: 

( s, Seite 3) vor. Da jede Stufe eines l"aldors mit jeder 

Stufe aller anderen Falctoren kombiniert im Versuchsplan 

vorkommt und die Neß,verte mit gleicher 1/j_ederholungszahl 

je Kombination ( d,h. in jeder "Zelle" des Hodelles) auf­

treten, handelt es sich mn eine sogenannte l~reuzklassifi­

kation mit gleicher Gruppenfrequenz ("' orthogonaler Fall). 

Übersicht 2 gibt die Ergebnisse del ... Streuungszerlegung 

w·ieder, die mit zwei Progrmnmen des DRZ ( 1, 1 errechnet 

wurden. Ni t de:n verschiedenen l'lQ 1 s \verden F=T'ests durchge-

führt, deren Verlauf durch P:foile angedeutet \YUrde. Darauf 

aufbauend, läßt sich die Signifikanz der Streuungsursachen 

(= ßinflußgrößen) feststellen: In diesen Deispiel unte:i:-­

scheiden sich die beiden untersuchten fiTbei tsver:fahren 

signifikant. Aber auch die Versuchspersonen und Versuchs­

tage haben einen hochgesicherten ßinfluß auf das Versuchs­

ergebnis. Dagegen ist nur die BC-1/echselwirkung signifikant, 

d,h, die Arbeitsleistung der einzelnen Versuchspersonen ent­

wickelte sich während der nacheinander :folgenden Versuchs­

tage unterschiedlich. Besonders aufschlußreich 1väre :ferner, 

die Anteile kennen zu lernen, mit denen die einzelnen 

l~aktoren zur Gesamtvarianz beitragen. Als 1-lerk:mal dafür 

dienen im allgemeinen die Varianzkmaponenten, die jedoch 

zufällige Komponenten u._-,_d eine Analyse nach Hodell II 

(s~S--3) voraussetzen" i:Cs 1ivird daher in :fiktiver \feise ange­

nommen, daß auch der Faktor (A) eine zufällige Komponente 

sei, und so :folgendes festgestellt: Die l'Ii tveränderliche 

x als llaß für die Arbeitsmenge hat einen über1vältigenden 

Zinf'luß. Dieses Ergebnis weist auf' die unbedingte Notwendig­

keit hin, unsere Arbeitsbedarfszahlen_ im gegebenen J<~all als 

Zeitfunktionen oder Kennlinien in Abhängigkeit von stetigen 

Einflußgrößen und nicht nur als diskrete nicht- oder Eenn­

werte f'ür bestimmte Stufen anzugeben. 
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Übersicht 2: Streuungszerl.egung für Projekt I 

"Automaten:fi.illen" 

Zielgröße: Zei tauf'wand/Automat [ cmin] 

Faktor (A) 

Faktor (B) 

Faktor (c) 

2 A 1 verfahren 

4 V'personen 

systematische KompoNenten 

zufällig·e Komponenten 

lj. V' tage zufällige Komponenten 

·(AB),,. (ABC) Wechselwirkungen 

x = .Anzahl Eimer:fi.illungen/Automat = Hitveränderliche 

R = Reststreuung = Restvarianz 

'· 
' su FG ~1Q Tests F i 

Ftab. Sig- Varianz-ber,· 
nifi-

1 ) 
Komponenten 

i .5~ 1 o' kanz abs. rel.[~] I ,o 

A 1 J8oo,2 .l) 
J9,4 18,5 >4o X 29. 1 '6 

B J 2758,5 2J, 1 J,86 6,99 XX 41 2,J 

c J 1855,o 15,5 ),86 6,99 XX 27 1 '5 
AB 3 96;9 r-- 3,4 J,86 6,99 - 2 0 f 1 

AC J 28,4 1 j 0 J,86 6,99 - 0 0 

BC 9 119,6 3,3 1 ,93 2,'49 XX 5 o,3 

ABC 9 28,6 o,8 1,93 2,49 - 0 0 

X 223 XX 1664 92,2 J) 

R 223 J6,o Restvarianz 2 
36 2,o sR = 

Gesa111tvarianz 2 1.8o5 1oo s = ) 

1) Die Berechnung der Varianzkomponenten geschah mit der fiktiven 
Unterstellung (s.S.5), daß auch Faktor (A) als zufällige Kom­
ponente aufgefaßt und somit nach Hoctell II (s.S.J)analysiert 
werden kann. 

2) Besonderer Testverlauf nach Le Roy (7). 

3) Bestimmtheitsmaß = 92,2 ~ 

Erläuterungen: 

SU Streuungsursache 
FG = Freiheitsgrade 
MQ Hittl. Abweichungsquadrat 

Kennzeichnung der Signifikanz 

Signifikanzniveau 
Zeichen verbal 

X 

XX 

nicht gesichert 
gesichert 
hoch gesichert 

berechneter F-Wert 

Tabellen-F-Wert 
als Prüfgröße 

Irrtumswahrscheinlichkeit 
0... (~] 

«> 5 
5> oc> 
1) ct-> o, 1 
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Betrachtet man schließlich die Varianzanteile der Haupt­

wirkungen A, B und C, so fällt auf, daß die Varianz der 

Versuchspersonen und Versuchstage· gleich groß oder größer 

ist als die der beiden untersuchten Arbeitsverfahren. Dies 

bedeutet, die möglichen Differenzen zwischen den Versuchs­

personen und Versuchstagen liegen in der gleichen Größen­

ordnung "·ie die verglichenen Arbeitsverfahren. Han sollte da­

her bei der Herausgabe von Arbei tsbedarfszahlem f'iir allge­

meine Kalkulations- und Planungszwecke folgendes prüfen: 

Ist es bei Vorliegen dieser vergleichsweise kleinen 

Differenz gerechtfertigt, f'iir zwei unt-erschiedliche Arbeits­

verfahren die entsprechenden Daten anzugeben? Oder sollte 

man sich auf die zweckmäßigere Lösung beschränken und auf 

deren Arbeitsausführung durch entsprechende Beschreibung 

deutlich hinweisen? Ein Verfahrensvergleich mit solchen 

Ergebnissen und Folgerungen müßte dann dem Bereich der 

Arbeitsgestaltung zugeordnet werden. 

In Übersicht 3 wird der gleiche Gedapke noch einmal aufge­

griffen und dargestellt, wie wesentlich die mehrfructorielle 

Zerlegung und die Beachtung solch starker Variationen ist, 

wenn man kle:l.ne Differenzen oder Varianten von Arbeitsver­

fahren untersuchen will: Mit abnehmender Zahl der Zerlegungs­

wege steigt der Versuchsfehler stark an und schmälert die 

Jllöglichlceit, die eigentliche Versuchsfrage objektiv zu 

klären. Bei weiteren Analysen benutzten wir ein anderes 

J>lodell, bei dem außer der ersten Hitveränderlichen x 1 eine 

zweite x 2 zur Quantifizierung der Wiederholungszahl einge­

führt wurde. Dadurch ergab ~ich ein klarer Zusammenhang 

zwischen dem Einfluß der Versuchstage und der Versuchswieder­

holungen (siehe Übersicht 4). Denn der berechnete F-Wert als 

Haß für die Stärke des Einflusses des Faktors "Versuchstage" 

vermindert sich deutlich, wenn die obengenannte Mitveränder­

liche x 2 im Analysenmodell enthalten ist: F = 1,3. Dieser 

steht im Gegensatz zu.ril hohen F-Wert von 15,5 ohne x 2 im 

:Modell. Der Einfluß der. Versuchstage deckt sich also weit­

gehend mit dem der Mitveränderlichen 11Versuchswiederholungen". 
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Übersicht J: Vergrößerung des Versuchsfehlers durch 

Verminderung der Zerle~gs-Wege 

Zerlegung Zerlegungs- Versuchsfehler 

in faktoren 
1 ) ( = H.estvarianz 

2 ... SR 

J lle.:;0 A, D u. c 39,44 

2 1fege A u. B 61,23 

Weg A 93,22 

Übersicht I{: Zusammenhang zwischen dem ginfluß der Versuchs­

tage und den Versuchswiederholungen 

Berücksichtigung 

der V'wiederholungen 

als Hitveränderliche 

ja 

nein 

1 ) Zerlegungsf'alctoren 

A Arbeitsverfahren 

B Versuchspersonen 

C Versuchstage 

Berechneter F-lvert und Signifikanz 

für Zerlegu:n.gsf'alctor C 

"Versuchstage" 

1 '3 
15,5 XX s.Übersicht 2) 
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Bin gefundener negativer Hegressionskoef:fizient :für diese 

Hitveränderliche zeigt an, daß der gemessene Zeitaufwand 

mit zunehmender ifiederholungszahl sinkt. Sehr wahrschein­

lich ist dies mit einem sich verbessernden Übungsgrad der 

Versuchspersonen mit fortschreitender Versuchstätigiceit 

zu erklären, Ob;,mhl man eigentlich Arbeitsversuche nur bei 

hohem, sich kaum nocb. änderndem Übungsgrad durchführen 

sollte, zeigt dieses bewußt ausgewählte Beispiel: Han kann 

nit einem Hilfsmerkmal eine kaum quantifizierbare Einfluß­

größe bmv'erten und z.D. in diesem Fall den erwünschten Ab­

schluß eines Übungsverlaufs objektiv 1'eststellen. 

Nun interessieren ja nicht nur die Varianzanteile und die 

Signifikanz der Unterschiede Z\1Tischen den Stufen der 

einzelnen Versuchs- und Zerlegungsfaktoren1 sondern auch die 

absolute Höhe der Dif'f'erenz Zlflischen den Parametern der 

einzelnen Stufen dieser Fal.ctoren, Daher w·ird in Übersicht 5, 

Kapitel 1 gezeigt, daß das Befüllen eines Automaten mit dem 

Arbeitsverfahren 2 um '7,'7 cmin gesichert länger dauert als 

nach dem Arbeitsverfahren 1. 

Nach erfolgreicher Prüfung und einer gesicherten Differenz 

zwischen den beiden untersuchten Arbeitsverfahren können 

dafür getrennte Regressionsanalysen (4) durchgeführt und die 

Regressionsfunktionen angegeben lverden (Übersicht 5, 

Kapi.tel 2), Diese Arbeitszeitfunktionen könnten dann als 

Kalkulationsdaten für Planzeiten benutzt w·e:rden, Somit ist 

an dem geschilderten Beispiel des Projektes I "Automaten­

füllen" der Analysenweg von der Versuchsanstellung und 

-durchftilirung bis zur Auswertung und Formulierung der 

Arbeitsbedarfszahl in Form von Arbeitszeitf'unktionen be-

schrieben worden. 
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Übersicht 5: Einzelergebnisse der Kovarianzanalyse 

für Projekt I 11Autornatenfüllen" 

1. Einzeldifferenzen [cmin] zwischen den Arbeitsverfahren 

A' verfahren 1 

= Befüllen von der 

Futtergangseite 

2. Regressionsfunktionen 

A'verfahren 1: t 1 [cmin] 

A'verfahren 2: t 2 [cmin] 

A'verfahren 2 = Befüllen von 

der Buchtenseite 

7.7 X 

J' 78 + 1 J' 1 4 c 

o,17 + 17,o5 c 

c Anzahl Eimerfüllungen/Automat 
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!!:.2. Projek:.L..];I: ~~~:!:f~!~E:!:~!!=!_Y=!:~:O:~!!--~!!~E-~=!!-_-!E;l;~!!:'!~ 
~~!~E~~!!-~=~!;l;~!!-~E-~~!:~~~-Y~~-!=!!~E~!!=~2~~=~-:'2-~2-Y~~ 
::!!?!~!~!2M=~!~S:!!-~~-!:'~!:~!'!~-Y~~-~~~!=~~!~~~~~-!:-:<!f_!:!~!=~­

Y=!:!!::~:'!!~~~~~~E~~-~~!L!:!!::~-~!:~!~~:f~~2~Lf~!'-~:!':E!':~----­
.JE~!~:!~!~~~.:. 

Die beiden Zerlegungs:faktoren A und B stellen systematische 

Komponenten dar, Die Analyse geschieht dementsprechend nach 

dem HodeLl I (siehe Seite J), bei dem sowohl die Haupt- als 

auch die Wechselw:irkungen beim F-Test gegen die Restvarianz 

geprüft ~erden (Übersicht 6 und 8). Zur Analyse des Zeitauf­

wa:n.des :für das Entmisten (Übersichten 6 und 7) werden zwei 

Mitveränderliche x 1 und x 2 berücksichtigt. Die 'fabelle i'ür 

die Streuungszerlegung ähnelt in der Struktur der eingehend 

erläuterten Übersicht 2 und zeigt die Ergebnisse der Signi­

:fikanzprü:fungen. Demnach :führen die Holzbalken hochgesichert 

zu einem 7, 6 cmin höheren Zeitaufwand als die Betonbalken 

(Übersicht 6 und 7, Kapitel 1). Andererseits ist der Einfluß 

der beiden unterschiedlichen Stufen der Kastenstandform und 

der Wechsehdrkung unbedeutend. Dagegen ist der Einfluß der 

Standzahl/Entmistungsgruppe mit 7,3 emin/Stand sehr stark und 

die Wirkung unterschiedlichen Zeitabstandes zw:ischen den Ent­

mistungen mit J,6 cmin/Tag ungesichert (Übersicht 6 und 

Übersicht 7, Kapitel 3). 

Schließ~ich lassen sich wiederum die Regressionsfunktionen 

errechnen und entsprechend der Zweiwegzerlegung übersichtl:ich 

in einer Zweiweg-Tahelle darstellen ( Übersicht 7, Kapitel lj.) • 

Zur Vereinfachung und leichteren Übersichtlichkeit folgen mit 

Kapi·tel 5 der Übersicht 7 die standardisierten Ergebnisse, wo­

bei :für die ~1itveränderlichen konstante Werte in die Regressions­

funktionen des Kapitels lf eingesetzt wurden. Die Zweiweg-

Tahelle des Kapitels 5 ist schließlich die knappste Form der 

wesentlichen Versuchsergebnisse über den Zeitbedarf des Ent­

mistens von Kastenständen. 
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~~~ständen~ 

~j._§',lgr~: Zeitaufwand/Kastenstand [ cmin] 

Faktor 

Fal<:tor B} 

2 Spaltenböden 

2 Rückwände 

(AD) liechselwirkung 

Anzahl Sauen/Gruppe 

systematische Komponente 

systematische Komponente 

1 ~ Hi t1rerände:r·liche 

Anzahl Tage bzw, Entmistungen 2. Hitveränderliche 

Reststreuung = Hestvarianz 

46 

46 

1 46 50' 7 

Bestimmtheitsma.ß von x 1 "' 17,5 ')b 

'2_ = 

su Streuungsursache 

FG Freiheits~Tade 

HQ Hi ttl. Abweichungsquadrat 

Kennzeichen der Si nifikanz 

Signifikanzniveau 
Zeichen verbal 

X 
XX 

J.C~icht gesichert 
gesichert 
hoch gesichert 

Fber. berechneter F - Wert 

Tabellen - F - lfert 
als Prüfgröf3e 

IrrturH::>'iq"ahrscheinlichlcei t 
oc [ ~6] 

00 > 5 
5 > a.. > 1 
1>o.>0,1 
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Z:~I;l!l..!. Zeitau:fwand/Kastenstan.d [ 

Betonbalken 7, 6 ><>' 

nach vorn geneig·te 
Rückwand 

Rückwand 

2,o 

einer Gruppe 

zwischen den Entmistungen 

~-,,, B , "' nach vorn geneigte ; B 2 "' se11.krechte 
A ~--.. i Rückwand ; Hlickwand --· ---~+-----· ----------r-- -----
.~~., =Beton-\- 15,9. + 7,3 k + 3,6 c '- 17,9 + 7,3 k +3,6 c 

balken l 
---· I ----+-------
.11.? "'Holz- 1_ 8 3 6 ' 6 

<. balken ~- 0 ,: + 7, 3 k + 3, c j - 1 o, 3 + 7, J k + 3, c 

~ i == = ____j_______._.......,:J....------

B1 IB I 2 

~,:=.=~ = ::::::::= 

Af 33,2 

138,8 A:t 4-o ,8 

k Anzahl der 

c Anzahl der 'l'age z;dschen den Entmistungen 
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Zur technoloeischen Beurteilung von I;:astenständen mit Beton­

oder Holzbalken und mit nach vorn geneigten oder senkrechten 

J.tück1Y:dnden kann 1.-ohl ·auch der Verscbmutzungsgrad herangezogen 

werden. Dieser ist jedoch nicht unmittelbar zu quantifizieren. 

Daher wurde als Ililfsmerkmal die Kotmenge gewogen, die auf' 

den Spaltenböden liegen geblieben und nicht durch die Spalten 

hindurch gefallen 1var. 

Dei den Kovarianzanalysen handelte es sich um gleiche Hodelle 

wie sie im Kapitel 4. 2.1. f'ür die Zerlegung des Zeitaufw·andes 

geschildert wurden. Übersicht 8 zeigt im Gegensatz zu Über­

sicht 6 einen signifikanten ßinfluD der unterschiedlichen 

Hückwandformen. In der Tat erwies sich, was die Zrfinder der 

nach vorn geneigten Rückw~d erreichen '!-rollten: Die Kotmenge 

is·t bei nach vorn geneigt'er Hück1vand un o, 97 kg/Stand geringer 

als bei senkrechter Hückwand. Offensichtlich w·erden die 3auen 

wirklich gezwungen, ihren Kot in einem vorderen Bereich des 

Standes abzusetzen, wo sie ihn besser durchtreten und durch­

liegen können. Ein :J;influß unterschiedlicher Spaltenformen 

Lmd der vlechselwirkune konnte nicht nachgew·iesen 1verden. Die 

hochsignifikante V.:;rmehrung der Kotmenge wn o,S kg/Tag und 

Stand m:L t Verlängerung des Zei tabstand'es zwischen den Ent­

mistungsterminen ist· sehr plausibel und beleg·t erneut die 

'\lichtigkei t, solche Faktoren zu berücksichtigen; dies umso 

mehr, wenn sie wie in diesem Falle exakt quont.ifiziert und 

als stetige Variable aufgefaßt werden können. - Übersicht 9, 

Kapitel 4 und. eine Abbildung mit _gleichem Inhalt bieten eine 

Darstellung der Hegressionsfunktionen analog zu deu, was in 

den vorstehenden Kapiteln ZUD gleichen Sachverhalt gesagt 

wurde. 
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Üb_~~~~'ll'iszerlegui!f; 

!:!:!~ II "Entmisten von Kastenständen" 

Kotmenge/Kastenstand [kg] 

Faktor ( A) 

Faktor ( 

2 Spaltenböden 

2 Rückwände 

ivechsehrirkung 

systematische Komponente 

systematische Komponente 

X Anzahl Tage zwischen Entmistunge;n Mitveränderliche 

R Reststreuung "" Hestvarianz 

:'~~s Fber. 

A 1 O,OJ 

lll 
0,04 

B 1 2,24 14,25 
AB 1 0,01 0,01 

X 11~7 
R 47 0,86 

Bestirnntheitsmaß von x = 16,2 % 

Erläuterungen: 

su 
FG 
HQ 

Streuungsursache 
Freiheitsgrade 
Hi ttl. Abweichungsquadrat 

Kennzeich<'1.Ung der Signifikanz 

Signifikanzniveau 

Zeichen 

X 

XX 

verbal 

nicht gesichert 

gesichert 

hoch gesichert 

Ftab. 

5 "' /tl 

4,08 

4,08 

ll, 08 

F tab. 

Sig-
nif'i-

1 % ka:nz 

-
7' J1 XX 

-

berechneter 1!'-l•fert 

Tabellen-F-Wert 
als Prüfgröße 

Irrtumswahrscheinlichkeit 

ot: > .5 

.5 > «> 
> ol.> 0,1 
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Uoersicht :!: Einzelergebnisse der Kovarianzanalyse 

Zielgröße Kotmenge I Kastenstand [kg] 

l_. etnze l d Hf' renum[J><1'"::::ci..:.s..:.c..:.:h:.=e.:::n=-=d'-'e:..:.n;:_;S palten bö den 

Holzbalken ------------------ --
Betonbalken o, o5 -

2. Einzeldifferenzen [kg] zwischen den Rückwänden 

nach vorn geneigte 
Rückwand 

---------

·---+senkrechte Rückwand 

0, 97 XX 

2.:.. .Regressionskoeffizient der l\li tveränderlicl,::.l.e:::.r"'l __ 

b = o, 8 kg I 'rag zwj_schen den Entmistungen >(X 

A 

A1 

Ad. = 

1) 
c 

B B1 -· 

Beton- o,58 
balken 

Holz- o,63 balken 

nach vorn 
Rückwand 

+ o,B c 1) 

+ o,e c 

geneigte senkrechte ! 
Hückwand 

1,55+o,8c f 

1 ' 6 0 + 0 ' 8 c <4-__j 

Anzahl der 'räge zwischen den t<;ntmi.stungen 
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In mehreren landbautechnischen und natur,!lissenschaftlichen 

Disziplinen werden seit langem Verfahren der Versuchsplanung 

und -ausc;ertung er:folgreich angewendet. An einigen Beispielen 

wird dargesteJ.lt, daß diese be\iährten Hathoden auch im land­

arbeitswissenscb.aftlichen Bereich benutzt werden sol.lten. Dazu 

werden unterschiedliche Arbeitsverfahren verglichen, i.ndem 

mehrfaktorielle Versuchspläne und Streuungszerlegungen mit 

Hj_l:fe von Kovarianza.'llalysen verw·endet werden. Für alle Ver­

suchs- und Störfaktoren l'rird folgendes getestet: 

die Si.gnifikanz von Unterschieden zwischen den Stu:fen der 

Haupteffekte, sow·eit sie als systematische Komponente auf­

gefaßt werden können, 

die Signifikanz fü.r das Vorhandensein von 1vechseh,rirkungen 

und 

die Signit'i.kanz des Einflusses von Hi tveränderlichen. 

Außerdem iverde·n :fü.r alle Haupt- und Wechselwirkungen, die als 

zufällige Zerlegungsfaktoren eingeordnet werden mü.ssen, die 

Varianzkomponenten zur Angabe der Anteile der Faktoren an der 

Gesamtvarianz berechnet. Schließlich dienen Regressionsfunk­

tionen :fü.r die signif'ikant unterschiedlichen Arbei tsverf'ahren 

der Formulierung des Arbeitszeitbedarf's (,.Planzeiten) in Form 

von Arbeitszeitfu:nkt:ionen. 
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~~"jl~~t s.l'J:~~,Ltl i cg~Un!_~rs!;!chunli!!'!' ":l,i~-~..2,1.RYiul:;!.:: 

tionsmodellen bei verschiedenen HelJ;c~n". 

von Dr~ Pen~< Char-Lie, \leihenstephan 

Allen Mechanisierungser:folgen z11m Trotz beanspruchen die 

Melkarbeiten zwei Drittel der gesamten Stallarbeiten. Weite-

re Rationalisierungsmaßnahme.n in der Jl,filchviehhaltung müssen 

deshalb in diesem Arbeitsbereich eingesetzt werden. Voraus­

setzung dafür sind eingehende Arbeitszeitanaly·sen, die Auf­

schluß über mögliche arbeitswirtschaftliche und technische 

Verbes,gerungen geben. 

Hierzu wurde versucht, den Arbei tsauf'wand in v.erschiedenen 

Betrieben zu erfassen und zwar nach der Teilzeitmethode, Die 

so gewonnenen einzelnen Arbeitszeitelemente wurden mit Hilf'e 

von Balkendiagrammen zusammengefügt. 

Arbeitsaufrißverschiedener Melkstandformen 

,,, 
Gruppen MSt 

(2M) 

2d 

,,, 
FGM 
(l.M) 

=---~ lli'JgM. 

f~gr~~~ 
' ' l--8,0 rn1n~-~ 1 2 

~~ 

~~ 
",rmmil L-B,Om~ I ,L 
~ 

~~~ 
1 2 3 .~ ~~-- 8,0 min··! __ j 1 2 3 I, 

~--·~~· 
10 12 14 16 18 m1n 

Dabei mußte die Annahme von gleichen Milchflußzeiten aller 

Tiere unterstellt werden. Mit diesem einfachen Modell kann 
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ein.es f'estg·estellt \,AJerden, nämlich: Bei de·r zunehmenden 

1\fc•lk.standgröße können im.Kn.er mehr KUh.e in einem be.stimrnten 

Zei.traum. gemolke:n. lwerden<l! Dabei werden nu.r die Wa.rtezei ten 

Melkerr:.; imxn.er rwehr verkürzt"' 

Eine bessere Untersuchungsmethode ~st bereits dadurch mHglich, 

daß bei. dem Experimentieren in der Praxis '"icht:tge Ein:fluß­

:faktoren w:ta varschiadana Arbeitskräfte, unterschiedliche 

Jvlelkbarkeitemerkmale gleich gehalten werden und nur ein 

Faktor, nämlich die Melkstandgröße variiert wird. Dies '"ar 

in einem V~rsuchsmalkstand bei gleicher Herde und gleicher 

Arbeitskraft möglich 2). 

ggebni§Se ~er Melkversuche imVersuchsmelksfand_Morienborn vorrd6.1.-29.3.1969 
(551(uhe, 4 Wiederholungen türjede Melkstandtqrm) 

~etnfacheMelkzeugebesetzung 
gesamte Arbeitsze'it pro Kuh { ~ doppelte Melkzeugebesetzung 

2"4 2><5 

I, I ' 5 ! 10 

Hier konnten nicht nur die e:indeut].gen Beziehungen zwischen 

Melkstandgröße, i'le.lkzeuganzahl und Arbe:i tsle:tstung nachge­

lwiEHEen "Wierdenv sondern man kormte hier au.üh noch die anstlt"Ll= 

gende Blindm~lkdauer bei Vergrößerung des Melks·tandes l:'est;~ 

st®llen., Die quantitative AEJ.H.H3agen aus solehen Experimenter.1. 

gelten nur die untersuchte Herde und den dabei 

tätigen M~~·lk.er., 
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Eine andere i'4ethode die es gestattet alle Einflußfaktoren 

nach Belieben zu variieren und dabei noch allgemein gültige 

Aussagen liefert, ist die Simulation, Wi.r können zum Bei­

spiel bei der Simulation vom Melken ohne nennenswerten Auf­

wand, die Melkstandgröße, die durchschnittlichen Milch­

leistungen bzw. N'ilchflußdauer der Herde, die Tüchtigkeits­

merkmale des Melkers usw, alles verändern, Nach der S:imu­

lation erhalten wir für jede Kombination der Einflußi'aktoren 

den genaue,n Arbeitsablauf mit der Information über den 

Arbeitszei.tauf'wand, die Wartezeiten, die Blindmelkzeiten und 

Lau:f•rege f'ür jede Kuh und für die gesamte Herde. Darüber 

hinaus ist man mit dieser Methode noch in der Lage, von 

,techni.schen Neuerungen (wenn auch nur den neuen Ideen) den 

arbeitswirtschaftlichen Erfolg im voraus zu bestimmen, ohne 

auf' ihren Praxiseinsatz warten zu müssens 

Die Simulation ei.nes Melkablaufes besteht im wesentlichen 

aus folgenden Schritten: 

1. Arbeitszeitmessungen in der Praxi.s. 

2. Erarbei tung der Modelle durch di.a Ablaut'analysen der 

Melkarbeiten. 

3. Prüfung der Modelle anband der tatsächlichen Arbeitser­

ledj,gung in der Praxis. 

4, Experimentieren m:tt den Modellen und Interpretation der 

Ergebnisse. 

Die Voraussetzung f'Ur e:tne erfolgreiche Simulation ist die 

sorg:fälti.ge Erfassung von Daten und deren Einfluß:falctoren. 

Dies sind Zeitelement.e :für die Houtinearbei teri, Maschinenhaupt­

gemelke, Ausmelkzeiten, Laufgeschwindigkeit usw. Dabei genUgt 
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es nicht, wenn nur die Mittelwerte aus einer größeren An­

zahl von Stichproben berücksichtigt werden, sondern die Häu­

figkeitsverteilung ist für die Simulation von noch größerer 

Bedeutung. Erst durch die Häufigkeitsverteilung kann mit 

Hilfe von Zufallszahlen die Simulation über beliebig große 

statistische Massen ausgedehnt werden (Monte-Carlo-Technik). 

Dabei wurden in den zurtickliegenden Jahren Arbeitszeit­

studien in 10 Fischgrätenmelkständen, 2 Tandemmelkständen, 

7 Anbindeställen und 4 Karussellmelkständen mit jeweils 

4 Wiederholungen durchgeführt. Die daraus gewonnenen Daten 

bildeten die Grundlage der Simulationsberechnungen. 

Die zeitberaubendste Aufgabe der Simulation von Melkabläufen 

dürfte die Aufstellung der Modelle und deren Prüfung sein. 

Es handelt sich hier nämlich um ein abstraiertes Modell, das 

den ganzen Melkverlauf korrekt beschreiben soll. Es waren 

Modelle für das Melken im Anbindestal~ im Fischgrätenmelk­

stand (1 x MZ für 1 Bucht und 1 x MZ für 2 Buchten) und im 

Karussellmelkstand entwickelt worden. Hier wird als Bei­

spiel das Modell für den Fischgrätenmelkstand mit 1 Melk­

zeug für 2 Buchten erläutert (Abb. J). 

Abb. '3: 

Neben­
Wirkung 

Ablauf 

Logische 
Schalter 

Systemdarstellung der Melkarbeiten im Gruppenmelkstand 

mit eintaaher Metkzeuqbesetzung 

E(A), F{AJ, AR(A), AN (Al, •Einlrelbitn,FUtiern,Anrüsten u.Ansetnn 

der Melknuo- von A Küh•n 
B(l,K) .. Blindmelken 6ei dir K-Ien Kuh auf Melkstandstll• l, 
sie hat als Erste oiero Milchfluß bftndet u.aut ct.n Melker gewartet 
AN{r,k)•Ansetzen der Melkzeuge vonde-r K·len Kuh auf dle­

L-g•genilbw slftler~den Seite 

Verzweigungel'l. 

I 
AM (L,K) .. AUsmelken bei der Kuh L,K 
AB (L,K)• Metkzeugabsetnn bei dieser Kuh L.K 
AUS(L) • Austreib•n dl!f KUhe auf Melkst.Seite L, 
W ( L,K) • Warllzeit des Motlkers auf das Milchlluß­

endedvrKuhl,K 

1 Tnll dosfrüheste Mitchfluße,,de schon auf? (Verglelcll mit lolomentanuill.~~----MIN< T 
2 sind oUe A Kilhe auf dtr MelkstandsaUe L fertlggemolken'? •••• ____________ F(L,A) ~ 1 
3. sind noch Kühe Im 1/orworteplotz? ________________________________ ANZE<N 
1o. sind alte Kühe auf cl111r R-Selte (gegentlber von Seite-Ll gemolken? _________ F(R,A) ~ 1 
5. Ist die Kuh R,K gemo\ken? __________________________________________ ...F(R,K),.I 
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Ein Modell :für die Melkabläufe besteht im wesentlichen 

aus den Arbeitselementen und den logischen Verknüpf'ungen. 

Die Letzteren stellen einen steuernden Schalter dar, der 

je nach den Ereignissen in der Simulation die weitere 

Ablau:frichtung bestimmt. Die gesamten Melkarbeiten beginnen 

mit dem Eintreiben der ersten Gruppe Kühe) und endet 

mit dem Austreiben der letzten Gruppe. Eintreiben , Füttern 

(F), Anrüsten laufen stets utunittelbar hintereinander 

ab, ebenso Ausmelken und Absetzen .. A11 .drei Stel-

len :fordert der ]\1elkvorgang vom Melker* Entscheidungen über 

den weiteren Verlauf und z·war nach AR, nach AB und nach AUS. 

Diese Entsche:idungen werden vom jeweiligen Stand des Milch­

entzuges be:l den Kühen (ob das :frühesoo Milchflußende schon 

auf'tritt; ob die gegenüberstehende Kuh schon gemolken :tst; 

ob alle Kühe eingetrieben bzw. fertig gemolken sind) bestimmt. 

Damit ist ein Modell geschaffen, mit dem sich die Zusammen­

hänge des Melkvorganges beschreiben lassen. Die Elemente 

des Modells s:ind quantifizierbar (in , so daß sich der 

Melkvorgang rechnerisch nachvollziehen läßt, Zweckmäßiger­

weise ist so eln Modell noch in eine Programmiersprache umge­

schrieben worden, um das automatische Exper:imentieren mit 

EDV zu ermöglichen. 

Außerdem ist es ratsam, die simulierten Abläufe mittels 

Plotters zeichnen zu lassen • 4), damit die logischen 

Fehler in dem Modell viel leichter entdeckt werden können. 

Parallel zu diesem Modell für die Melkarbeiten in den 

Fischgrätenmelkständen mit jeweils nur einem Melkzeug :für 

zwei gegenüberliegende Buchten sind inzwischen auch Modelle 

für das Melken in Fischgrätenmelkständen mit doppelter Melk­

zeugbesetzung, in Anbindeställen mit Absanganlagen und in 

Karussellmelkständen entwickelt worden • 5, 6, 7). 

*) Im Modell sind d:ieee Entscheidungen jedoch von den 
Schaltstallungen der Schalter bzw. von dsn Ablaufer­
eignissen abhängiga 
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lC 19 20 22 24 26 2>-l 'i!N 

UEL=:~~~,1~~:""'~1~~~~~~ 

.,?ystemdarstellung der Melkarbeiten im GrUQQenmelkstand 
mit dOP.P.elter Melk~gbesetzung_ 

EIA).F[A).ARIALA~I(A), ~Eintreiben,Füttern,Anrü";!en u.Anselzen I AM(L.K) "Ausmelken b10i der l<uh L.K 
do=r Melkzeuge von A Kühen AB(L,K) = Melkzeugabsetzen bei dieserl<uh L,K 

BIL,K)" Blindmelken bei der K.ten Kuh ouf Melkstandseile l, AUS(L) = Au5treib•m d.Kühe oull<\elkst.Seite L 
sie hol als Erst.a den Mildlfluß beende! u. oui den Melker gewartet W(L,Ii) " Wortezeit des Melkers auf da.:; 

Milchflußende der Kuh L,K 

v.,rzweigungen: 

1 Tr1tt das früheste Milchilurlend" schon ouf? IVorgi••<h mi1 Momoo!awzc;l I _ MIN <T 
2. sind alle A Kühe auf der Melkstandseite L lerliggemolken? __ . . . Fl L.A l~ 1 
3. sind noch Kühe im Vorwarteplatz?........ . .. • .. ANZE<N 
lo. sind alle Kühe aul der R- Seite (gegenübo>r von Seite-L )gemolken? _____ FIR.A 1~1 



Abb. 6: 

Abb. 7 :_ 

Ablauf 
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5y_stemcio.rstellul1g dc"r Melkarbeihm im AnbindeslaJL 

AR( K 1) ,AN (f(( ), ~An rüsten u .. Ans,(')\zan von Kuh l~r-KI I Kl ~ du<Nr.der f<ul.l,d~e als N~cilsM ._zu~ Ma-.lken b~Hei·t. sl!oht 
B (l ), AM 1 L ), AB [l) ~ Blindm~lkef1, Ausmel!to:~n ur~d L = dil!l Nr.der Kuh,d111 ols Noch:;te u~rll!jlgOmolkon Wild 

Absel7an von Kuh Nr. L A = MelkZ<iiugrohl, W = Wortez<11il dll!s Melfuns 

M(A)=I Es bltlltt>tnod'! ein M0lkzewgfro1 

V11rzweigungen· 

" '" 

1. Tritt das fn.ihmste MilclllluiJI!nde ~chon ouf? (V~rglelch mot MomentorlZ<>FI ) ___ MIN "'T 
2. l~tnoclleinM<iilkzGugfmi? ----~M(A)=I P€N 
5. SlndalleKUMiartiggemolken? ___ ,_ _________________ MIN = 100000 KI0.72 

6. SindaUnKüh111 schonangese'lztword!ln? __ --------- _KI~I>N 

§y?te-mdarstellung dier Melkarbeiten im Karussell~ 

E (Kf ),F[K1 ),AR( K1).AN(K1l. = Einireibtm, Fütt~rn, I AUS ( K1-A~1) "Austreiben doll' Kuh vor dem Ausgang 
Anrüsh.m u. Ansebm von Kuh Nr. K1 K1 "die Nr. der Kuh, die im Eingang steh! 

.-~ (l) ,AM\ L ),ABI l) = Bli~~~n;~:~, ~~~~~~lk~; ~ ~ : ~~c~~n~e~-r~~~(L~~ut~~är~:~i:e:~~g~:~~~~~ =~~d 
dos Mtlchflußende der Kuh L 

Verzweigungen, 

1. Tritt das lrlihi"Hi.te Milchiluflends schon auf? 
2_ isi dosKurus;seil voll bes®txf? __________ ... 

3. ist die eosl>!l- !(uh lfn Stand !artig gemolk:~m? __ 
4. is! die Kuh beim ft.usgang? __ _ 

5_ sind aUe Kühe ausgeirieb<>n ? .. 
s sind ~'l!e Kühe schon ~Dingetrieben? ... 

!Vo'!ll~ich tm! Mom~~\onioi! )_ .MI N <T 

K1d, 
.. F ( K1-A+1) ~ 1 

L ~K1·A + 1 
. .ANZ = N 

..f<1ul'l 
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Die Übereinstimmung der Simula.tionserge·bnisse mit der tfirk~ 

lichkeit wurde im Fischgr~tenrnelkstand durch Arbeitszeit­

studien in einem Versuchsbetrieb Uberpr-tif't. Parallel dazu 

durchgeführte Simulationsberechnungen mit gleichen Unter-~ 

stellungen erbrachten weitgehend übereinstimmende Ergebnisse 

wie aus Abb .. 8 hervorgeht .. 

Vergleich der Rectlellei'Q6i!l::misse mil lalstieh!ieh gemessenen 
m;n Zeiten 

0 ~----
I 
I -t* R<Ohon"g'b"'"' , 1 

- tolsachhcl' g~messene Zetten 

" 1Sei1H!bsgroße 57Kuhe ,2)c5 FG~'I .~···· 

-'\~~- _Tioßt '"h'""""'" '"'i,''_c'" u;w ;~--
'· I • 

I '·-BLINDMELKZEITEN 

l'"-.; I ,,(' /GESAMTARBEITS~EDARF 
~~.- ~r /I 

I ~~~;-<---;--~-1-----· 
I ~~~: ....... ······ ~--···· I 

-~-=-c-1·~~-·::_-·_····-~--+--~---i--~--+--~---l-

/t 

2xl 2x2 2xl 2xt. 2x5 2x6 2x7 2x8 2x9 2 xlO 
Melkstandgröße 

Auch die Prüf'ungen anderer Modelle zeigte die :Brauch­

barkeit dieser Simulationsmethode f'ür arbeitswirtschaf't­

.liche Untersuchungen. 

l'Ht Hilf'e der insgesamt vier Modelle wurden nun zahl-

reiche Rechnungen du.rchge:führt. Hier 'qerden ein Tei 1 dieser 

·w) Die }iode .ll,limula t ion f'ür die Melkar'be i ten be:findet sich 
noch im Entwicklungestadium. Die h:i.ntereina:nder ''rstellt< 
Modelle weisen du.reh technische Verbesserungen u.neinhei t· 
liehe Schritte vor allem in EDV-Programmen au.:f, Auße1 
dem wird eine stochastische des Me.lkablau.f'es 
angestrebt, 
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Simulationsergebnisse erläutert, was die ~~iehtigsten 

Eigenschaften der unterschiedJ.ichen ~felkver:fahren anbe­

langt, Auch die Voraussage der arbeitswirtschai'tlichen 

Effekte von technischen Verbesserungen wird am Beispiel 

des Einsatzes teilautomatisierter Melkzeuge ohne Ausmelken 

demonstriert, 

Melken j_n Anbindeställen 

In Abb. 9 ist d:l.e Arbeitsle1stung in gemolkenen Kühen pro 

Stunden bei einer Einheitsherde (Milchfluß x • 5,35, 

S"' 1,65 min; Ausmelken x"' 0,56, S'" 0,23 in Ab-

hängigkeit von der Melkzeugzahl E,ro AK aufgetragen, Dabei 

wurden folgende Arbeitselemente unterstellt: 

AR AN AB Vl 

gute Arbeitserledigung 0' 1 J o, 16 0,05 60 

mittlere Arbeitserledigung o,4J 0,25 0,08 60 

schlechte Arbe i. tserledigung 0,65 O,JJ Q 1 11 60 

[Einheit] [min] [min] [min] [Meter/min1 

Wie aus Abb. 9 hervorgeht, kann die Melkleistung bei 

5 Melkzeugen in e:l.nem einreihigen Anbindestall auf 

25 - :JO Kühe/AKh gesteigert werden, Dem stehen aber er­

hebl:lch stei.gende Blindmelkzeiten und Wegestrecken gegen­

über. So wird ab 3 Jl-ielkzeugen/AK bereits 1/2 mi.n blind ge­

molken. Auch müssen bei dieser Melkzeugzahl bereits 10 m 

je Kuh von der Arbeitskraft zurückgelegt '"erden. Bei 

konventionellen Melkzeugen können deshalb in der Regel 

v·on einer Arbeitskraft nicht mehr als 3 Melkzeuge gleich·· 

zeitig bedient und zw:l.schen 18 und 22 Kühe in der Stunde 

gemolken werden. 
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Kühe/Std Melken im Anbindestall 
80 ( Rohrmelkanlage,einreihig I . 

( Milc:hllul'l x 5,35 !o1,65, Ausmelkzeit x 0, 56 s 0,23mon) 
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Beim Einsatz teilautomatisierter Melkzeuge (ohne Nach­

melken und ohne Blindmelken wäre der Einsatz von 10 Melk­

zeugen/AK denkbar und damit eine Arbeitsleistung von 

60 Kühe/Std möglich. A1lerdings sind dabei nach wie vor 

erhebliche Wegstrecken vom Melker zurückzulegen. Dadurch 

dürfte auch bei teilautomatisierten Melkzeugen nicht 



12.1 

mehr als 5 Melkzeuge von einer AK zu bedienen sein, Dies 

würde einer stündlichen Melkleistung von Lw Kühen ent-­

sprechen. Im Anbindestall dür:fte so die Arbeitsproduktivi­

tät bisheriger Melkstände möglich sein. 

Günstigere Voraussetzungen bietet der F'ischgrätenmelkstand. 

Au:f:fallend sind hier die großen Unterschiede zwischen den 

einzelnen Routinearbeiten, aber auch bel den Blindmelk-

zeiten • Als Arbeitszeitbedarf ist hier der 

Gleiche angenommen wie in 2,4.1 nur mit dem Unterschied, 

daf;l es hier auch :für Ei.ntreiben jeweils o,·12, 0,25 und 

0,43 und :für Austreiben 0,12, 0,16 und 0,26 min/Kuh J:'ür 

gute, normale und schlechte Arbeitserledigungen angenom-

men wurden* Bei schlechter Arbeitserledigung sind im 

Melkstand nur mangelharte Arbeitsleistungen möglich, Bei 

mittlerer und vor allem bei guter Arbeitserledigung kann 

dagegen die Arbeitsleistung gegenüber dem Anbindestall 

wesentl:!.ch gestelgert ·werden. Es sind beim 2 x 5-er Fisch­

grätenmelkstand Leistungen um /jO Kühe/AKh möglich ohne 

daß durchschn.ittlic.ll elne Mtnute Illindmellc?;ei.t überschrit­

ten wird. Auch die Wegstrecken pro Kuh liegen dabei unter 

'10 m. Beim Einsatz teilautomatisierter l'ielkzeuge stei.gt 

die Arbeitsleistung bis zu ca. 70 Küb_ejAKh, Da:für ist der 

1-~fann-Betrieb lm 2 x 8-er Fischgrätenmelkstand er:forder·· 

lieh, 

Eine Alternative beim Melken im l<'tschgrätenmelkstand ist 

der Einsatz von genau so vielen Melkzeugen wie Buchten 

im Melkstand vorhanden sind. 
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Melken im FG- Melkstand 
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gute } 
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Den Simulationsergebnissen in Abb. 11 liegen die gleichen 

Eingangsdaten wie in 2.4.2 zugrunde. Nach diesen Ergebnissen 

ist zw~r dieses Verfahren durchaus geeignet die arbeits­

wirtschaftlichen Vorteile eines größeren Fischgrätenme1k­

standes zu gewinnen ohne jedoch ihn baulich vergrößern 

zu müssen. Aber die anderen Simrilationsergebnisse zeigen 

eine gewisse· Beschränkung in diesem Verfahren bei zu 



123 

kleinem Melkstand, in dem no,ch gefüttert werden muß. Die 

Verweildauer der Kühe im Melkstand sinkt nämlich sehr 

stark bei abnehmender Melkstandgröße, 

Abb. 11: 
Kühe/Std 
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..... 20 
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2.4.4 Melken in Karussellmelkständen -------------------------------------
Als modernste Melkverfahren sind heute die Karussellmelk­

stände anzusprechen, Auch hier sind unter sonst gleichen 

Bedingungen die stündliche Arbeitsleistung in Abhängig-
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keit von der Melkzeugzahl und damit von der Melkstand­

größeaufgetragen (Abb, 12), Allerdings ist hier keine 

eigene Arbeitskraft für das .Eintreiben der Kühe in den 

Melkstand berücksichtigt worden, wie dies aber in der 

Praxis nötig ist. 

Abb, 12: 
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Beim kleinen 6-er Karussell sind demnach je nach Arbeits­

tempo des Melkers Melkleistungen zwischen 35 und 45 Klihe/AKh 
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möglich, also Leistungen, die bei guter Arbeitserledi,g;u.ng 

nicht über der des Pischgrätemnelkstandes liegen. Spitzen-­

leistungen bet konventionellem Melkzeugen wären erst beim 

12-er Karussell mit 60 Kühe/AKh möglich, Typisch für das 

Melkkarussell ist, daß auch bei größerer Melkzeugzahl kaum 

Blindmelkzeiten und keine wesentlich höheren \fegestrecken 

auftreten. Beim Einsatz automatisierter l>ielkzeuge kann eine 

Arbeitskraft in einem 14-er Karussellmelkstand ca, 85 Kühe 

in der Stunde melken ohne ·Wegstrecken von über 10 m zurück­

legen zu müssen,., 

Es konnte eine Methode zum modellieren der Melkarbeiten 

erarbeitet werden, die es gestattet, bei Berücksichtigung 

der Streuungen der l'.!elkbarkeit einzelner Kühe einer Stan-

dardherde (Monta-Carlc-Ta , Arbeitsabläufe beim Helken 

zu simulieren, wobei alle beeinflussenden Faktoren wie 

Arbeitstempo des Melkers, Herdengröße, }4elkzeuga.nzahl bzw, 

technis ehe Neuerungen u:;n>. variiert loferden können. 

Das Ziel dieser Simulation :lst, daß größere !-Iengen von Be­

rechnungen durchgeführt werden können, um allgemein 

gültige Aussagen :für d:le unterschiedlichen Melkverfahren zu 

lie:fern. Hierzu sind auch EDV-Programme erstellt worden. 

Diese noch :ln der Ent·wicklung befindlichen Simulationsmodelle 

lieferten unter anderem die folgenden vorläufigen Ergebnisse 

hinsichtlich der Arbeitsleistungen und möglichen Erfolgen 

des Einsatzes teilautomatisierter Melkzeuge ohne NachmeJ.ken: 

1. Mit einer Rohrmelkanlage im einreihigen Anbindestall ist 

mit dem Einsatz von 3 Melkzeugen eine Melkleistung von 

18 - 21 Kühe/AKh zu erzielen. Beim Einsatz von teil-
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.. 
automatisierten Melkzeugen wäre mit 6 Melkzeugen eine 

Leistung von 50 Kühe/AKh möglich. 

2, Das Melken im 2 x 5-er Fischgrätenmelkstand ermöglicht 

eine Lelstung von ca, 40 Kühe/AKh. Beim Einsatz teil-

automatisie~ter Melkzeuge wäre eine Leistung von 

70 Kühe/AKh möglich. 

J, Durch Verdoppelung der Melkzeuganzahl im Fischgräten­

melkstand (1 Helkzeug pro Bucht) lassen sich die arbeits­

wirtschaftlichen Vorteile beim Melken von doppelt so 

großen Melkständen gewinnen. Allerdings muß man eventuell 

beim zu kleinan Melkstand auf die Leistungsfütterung im 

Melkstand verzichten. 

4, Auffallende Eigenschaften eines Karussellmelkstandes 

sind die sehr geringen Blindmelkzeiten und kurze Weg­

strecken die man für das Melken zurücklegen muß. Die 

normalen Melkleistungen von 3.5 - 45 KUhe/AKh sind beim 

kleinen 6-er Stand zu erzielen, während die Spitzen­

leistungen von ca. 60 Kühe/AKh nur noch im 12-er 

Karussellmelkstand mit 1-Mann-Betrieb möglich sind, 

Beim Einsatz automatisierter Melkzeuge kann eine Arbeits­

kraft in einem 14-ar Karussellmelkstand sogar bis 

zu 8.5 Kühe/AKh melken. 

*) derzeitige Entwicklungsarbeit im Institut :für Land·· 
technik, Weihenstephn 
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Ermittlung biologischer Kennwerte im 

Produktionsprozeß Futterkonservierun~ 

Dr.H. Honig, Bra.unschweig-Völkenrode 

Technische und techn~logische Maßnahmen können Ablauf und Erfolg 

der Futterbergung und -konservierung entscheidend beeinflussen. 

So ist die Kenntnis dieser Wechselbeziehungen in zweierlei Hinsicht 

von Bedeutung. Einmal gibt sie die Möglichkeit, steuernd in die 

Prozesse einzugreifen und sie zum bestmöglichen Ergebnis zu lenken, 

zum andern sind diese Abhängigkeiten bei Modellrechnungen und Ver­

fahrensvergleichen mit in die Betrachtungen einzubeziehen. 

Eine Hauptaufgabe unseres Institutes ist es, derartige Wechselwir­

kungen zwischen Technologie und Biologie zu erfassen, zu quantifi~ 

zieren und in Kennwerten niederzulegen. Als Beurteilungskriterien 

dienen dabei die Futterqualität und die Verluste, 

- die Futterqualität, ausgedrückt durch Energiekonzentra­

tion und Haltbarkeit, die über die Einsatzmöglichkeit 

des Grundfutters entscheiden. 

- die Verluste als Maßstab für den Produktions- und 

Konservierungserfolg und damit als 3. Kostenfaktor. 

Zur Ermittlung dieser Kennwerte müssen weitgehend Labormethoden 

angewandt werden, die es gestatten, den biologischen Prozeß möglichst 

praxisnah, aber unter weitgehender Kontrolle aller Einzelfaktoren 

ablaufen zu lassen und nur die jeweils zu untersuchenden zu variieren. 
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An drei Beispielen sollen Vorgehen und Methoden erläutert werden: 

1. der Bestimmung der Atmungsverluste beim Vortrocknen 

auf dem Feld, 

2. der Bestimmung des Einflusses unterschiedlich 

anaerober Bedingungen auf den Siliererfolg, 

3. der Bestimmung der Umsetzungsaktivität und der 

Verluste in Gärfutter nach der Entnahme aus dem 

Silo. 

Die Bestimmung der Atmungsverluste beim Vortrocknen auf dem Feld 

Die Atmungsverluste als Teilkomponente der Vortrocknungsverluste 

auf dem Feld werden im wesentlichen von folgenden Einflußfaktoren 

bestimmt: 

- Dem Feuchtigkeitsgehalt 

- Der Temperatur 

- Dem Aufschluß des Gutes 

- Der Art und dem Alter des Pflanzenmaterials 

Letzteres wird zu Unterschieden zwischen einzelnen Versuchen führen, 

ist i~ Einzelversuch abernicht zu berücksichtigen. Von den übrigen 

sind der Feuchtigkeitsgeha:)_t als Maß für die jeweils noch vorhandene 

Zell- bzw. Enzymaktivität und die Temperatur die wichtigsten. Der 

Gutaufschluß ist in unseren Versuchen durch die Varianten "Langgut" 

und 11 Schlegelgut" erfaßt. 

Zur Ermittlung der Atmungsverluste wird zunächst in regelmäßigen 

Abständen die Atmungsintensität des trocknenden Gutes bei verschie­

denen Temperaturen - wir wählten 5, 15, 25 und zum Teil auch 35°C -

im Labor bestimmt. Als Maß für die Atmungsintensität wird die co2-

Produktion einer 50 g-Probe während 4 Stunden durch Absorption in 

Kalilauge ermittelt. Die Variation des Feuchtigkeitsgehaltes ergibt 

sich aus dem Trocknungs-verlauf, so daß sich die gefundenen Werte 

zu einer Kurvenschar für die Atmungsintensität in. Abhängigkeit -vom 

Feuchtigkeitsgehalt bei verschiedenen Temperaturen zusammenfassen 

lassen. Anhand des Trocknungsverlaufes und der Feldtemperatur wird 
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aus dieser Kurvenschar der Verlauf der Atmungsintensität des auf 

dem Felde lagernden Gutes bestimmt und daraus die Summenkurve der 

Atmungsverluste gebildet. 

Auf Bild l ist die Kurven-

schar für die Atmungsinten­

sität aufgetragen, die im 

ersten Versuchsjahr ermit­

telt wurde. Es ergibt sich 

in dem erfaßten Bereich 

eine lineare Abhängigkeit 

der Atmungsintensität vom 

Trockensubstanzgehalt. 

Unterschiede zwischen Lang­

gut und Schlegelgut treten 

nicht auf. 

Bild 1 

Hinsichtlich der Temperaturabhängigkeit bestätigt.sich das 

van t'Hoffsche Gesetz, nach dem sich die Umsetzungsintensität bei 

10° Temperaturerhöhung verdoppelt. 

Bei der Wiederholung der Versuche in den folgenden Jahren bestätig-, 

ten sich die Zusammenhänge, allerdings lagen die Werte im Niveau 

einmal höher und einmal niedriger. Hierin kommt der Einfluß unter­

schiedlichen Gutes zum Ausdruck. Jung geschnittenes Material hat 

eine höhere Intensität als später geschnittenes. Weiterhin zeigte 

das Versuchsjahr 1969, in dem das Gut einregnete und acht Tage auf 

dem Felde blieb, daß sich die Umsetzungsintensität bei gleichem 

Trockensubstanzgehalt mit zunehmender Lagerzeit auf dem F~lde ~r­
höhte, 
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Die in den drei Versuchsjahren zu ermittelnden Summenkurven sind 

in Bild 2 aufgetragen. 

ATMUNGSVERLUSTE AUF DEM F[LD 
% TS VERLUST 5,0, 

'.01 
0. 

~ . . .. .;, 3,0-1 

l,01 )·-""" L"""'A""NG"'G"'U;;-T~67'"'6'="8~7':;-1 
I~O--;:• 30"-~,.....,'""l~~~-SCHLEGELG. • ... .. 

...... 1~1~1-1~ 

'0 50 Std. 20 40 50 60 ~~~LT 

Bild 2 

Im Jahr 1968 mit der ungünstigen Witterung liegen die Werte am 

höchsten. Sie stiegen im.Verlauf der Gesamtlagerdauer von 200 

Stunden auf 16 % an. Unterschiede zwischen Lang- und Schlegel-

gut zeigten sich nicht. In den anderen beiden Jahren zeigt das 

geschlegelte Gut eindeutige Vorteile. Die geringeren Verluste sind 

durch die schnellere Trocknungsgeschwindigkeit bedingt, wobei sich 

vor allem auswirkt, daß die Umsetzungen in den beiden Nächten, wäh­

rend derer die Atmungsintensität etwa konstant bleibt, auf einem 

niedrigeren Niveau ablaufen als beim Langgut. 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß die Kalkulation der Atmungs-, 

verluste über die Atmungsintensität aus dem Verlauf von Temperatur 

und Trockensubstanzgehalt zu guten Ergebnissen führt. In weiteren 

Versuchsreihen müßten der Einfluß der Art des Gutes sowie des Pflan­

zenalters und der Einfluß der Dauer der Feldperiode bei ungünstigen 

Trocknungsbedingungen geklärt werden. 
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Die Be~un_g des Einflusses unterschiedlich anaerober 

~~~uf den ~iliererfo~ 

An einem wej_teren Beispiel möchte ich die Hethodik der Silier­

versuche erläutern. Gerade hier besteht das Problem, daß die Iso­

lierung einzelner Einflußfaktoren im Praxismaßstab nicht mehr mög­

lich ist. Die zu bewäl tig.enden Futtermengen werden zu groß, F'ÜJ.lung 

und Entnahme erstrecken sich über einen längeren Zeitraum, c!:Le 

übrigen Faktoren wie Temperatur, Silodichtigkeit, Lagerdichte sind 

nicht oder nur mit großem Aufwand kontrollier- bzw. variierbar. 

Wir fUhren daher diese Untersuchungen im Labormaßstab in kleinen 

Behältern von 1,5 bzw. 30 1 Inhalt durch, die es vor allem gestatten, 

eine große Anzahl von Varianten zu erfassen oder Zeitreihen anzu­

setzen, die Aufschluß ilber den Silierversuch geben. 

Für Untersuchungen, an die auch kleinere Fütterungsexperimente an­

geschlossen werden sollen und in denen es darauf ankommt, Unter­

schiede innerhalb des Futterstockes aufzudecken, verwenden wir die 

Gasbilanzanlage mit 8 Behältern a 6 m3 Inhalt, 

Auch hier lassen sich noch alle Einflußfaktoren kontrollieren. Die 

Einrichtung der Anlage gestattet es, komplette Gas- und Stoffbilan-· 

zen aufzustellen. 

Bild 3 zeigt den Aufbau der Anlage. 

Jjasmeng_enmi?SSU<?!J. Ii> der 8i/amtan/Gg_e l 
(5d7Pmafisd!} 

flbyw 1!J.J!jl1!i 

1l ·- ~JI[ 
lromlllnierl !lff· Rlrf- Perl- lrtJmli!!ierl 5dff(!lber 
;;,~ibi!r sd/relfJRr pa5d!u silo {la:;rJ;e mrt 

~mwc 
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Als Abgänge werden Abgas und Siekarsaft gemessen. Ebenfalls wird 

das zum Druckausgleich gegebenenfalls nötige Zugas kontrolliert. 

Alle Messungen, die laufend ausgeführt und deren Ergebnisse auto­

matisch erfaßt werden, sind in ~ dargestellt. Neben der Gas­

menge ist vor allem die Zusammensetzung der gebildeten Gärgase fUr 

die Aufstellung der Gasbilanz von Bedeutung, sowohl im Abgas als 

auch in verschiedenen Zonen des Futterstockes, Temperatur und 

pH-Wert geben Aufschluß über den Gärverlauf. 

Messwerterfassung in der Gäi·futteriJ.i!cmz:anJage 

l 
ipH-1-kl~r I 

[ Sch!ld _] 1971 ; 

Neben der Gasbilanz werden Gewichtbilanzen für den Gesamtbehälter 

sowie für einzelne Tei.le des Futterstockes ermittelt. Dazu warden 

Bilanzbeutel nach dem Schema Bild 5 eingelegt. 
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.,.fm unseren Untersuchungen zum Einfluß unt'erschi.edliCh( anaerober 

Bedingungen auf Verluste und Futterqualität sollen die Ergebnisse 

erläutert werden, wie sie in der Gasbilanzanlage zu erzielen sind, 

Anlaß für diese Untersuchungen war die Tatsache, daß die biologi­

sche Forderung nach anaeroben Bedingungen von dar Behälterseite 

kaum oder nur mit sehr hohen Kosten vollständig zu erfüllen ist, 

Es muß· also zu eJ.nem Komprom:Lß hinstehtlieh der Lagerungsbedingun­

gen kommen, für den zu ermitteln ist, in welcher Höhe er sich auf 

Verluste und Quali tätsrrdnderung auswirkt. 

Aufbauend auf' den Untersuchungen von Meiering und Wenner Uber die 

Gasaustauschraten in Gärfuttersilos in Abhängigkeit von Behälter­

dichtigkeit, -filllungsgrad und Klimabed:ingungen legten w:ir neben 

der Nullyariante 2 Luftraten fest, die mi.t 0,27 und 0,70 g 02/ 

(kg TS x 1~g) ej_nem m.ittleren und einem sehr ungUnstigen Austausch­

wert entsprachen. 
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Der Luftaustausch wurde durch periodisches Aufheizen und Abklihlen 

des Gasraumes erzielt. Durch Zuführung der Luft von unten und Ab­

führung des Abgases oben wurde sichergestellt, daß aller Sauer­

stoff mit dem Futter in Berührung kam. 

Ergebnisse 

Die Registrierung der Gasbildung ermöglicht es, den Verlauf der 

Verlustentwicklung zu verfolgen (Bild 6). 

Bild 6 

schwocl•f 
Bfluflung 

1 

Hier zeigt sich deutlich die lineare Abhängigkeit der Verlusthöhe 

von der Luftzufuhr. Der zugeführte Sauerstoff wird sofort und voll­

ständig umgesetzt. Die Linearität bleibt auch bei längerer Versuchs­

dauer erhalten, woraus sich ergibt, daß keine zusätzlichen anaeroben 

Umsetzungsprozesse stimuliert werden. Als Kennwerte fUr die Verlust­

höhe lassen sich aus diesen Messungen bestimmen: 

anaerob 

wenig Luft zusätzlich 

viel Luft zusätzlich 

0.5 

0.85 

2.05 

% TS/Monat 

% TS/Monat 

% TS/Monat 
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Die Relation der co2-Bildung zu den TS-Verlusten ändert sich je 

nach dem, ob die Umsetzungen unter anaeroben oder aeroben Be­

dingungen stattfinden.Bei Berücksicntigung dieses Zusammenhanges 

ergibt sich eine recht gute Übereinstimmung zwischen den Verlust­

werten, die wir über die Gewichtsbilanzen, und denen, die wir über 

die co2-Bildung ermittelt haben (Bild 7). Wo es möglich ist, be­

stimmen wir daher heute die Ver-

luste über die Gasbilanz anstatt 

über die Gewichtsbilanz, da sie 

sich mit größerer Genauigkeit 

durchführen läßt. 

Zusammenhang_ zwischen Trodremm!Jslonc­
wrlu>len und COz -ßllduqrL.Jigj__ 

unlersdliedlichen anaeroben ßedin!I!!!JJJ!!L 

Tf'Pdlln5llbsltlflrverlu5ie flti5Cf)z-.BI!df/rl9' j 

""I """""""":::r=---_- - · -_- r ";;,;,-~J 

Über den Ort der Umsetzungen im Futterstock, über die Eindring­

tiefe der Beeinflussungen geben die Beutelbilanzen Aufschluß 

(Bild 8). Es zeigt sich, daß die Umsetzungen unmittelbar an der 

Lufteintrittsstelle vor sich gehen. Die Eindringtiefe ist von 

der- Intensität und der Dauer des Lufteinflusses abhängig. Bei dem 

Langzeitversuch reichte die Eindringtiefe bis 90 cm. Die darüber 

liegenden Schichten bleiben praktisch unbeeinflußt. 

Die Verluste sind in diesem Bild als Nährstoffverluste angegeben, 

die letztli<;h für die Fütterung entscheidend sind. Zu ihrer genauen 

Berechnung ist neben der Nährstoffanalyse die Bestimmung der· Ver­

daulichkeit notwendig. In den vorliegenden Versuchen wurde sie für 



mehrere Futterschichten 

durch Fütterungsversuche 

ermittelt. Feine Differen­

zierungen, z. B. in den 

unteren Schichten, lassen 

sich allerdings bei dem 

relativ großen Futterbe­

darf je Verdauungsversuch 

nicht vornehmen. Hier ge­

stattet die Verdaulichkeits-

bestim~ung in vitro eine 

genauere Aufgliederung. Wir 

sind daher zur Zeit dabei, 

diese Methode in unserem 

Institut einzuftihren~ 

Die Qualität der Silage, 

ausgedrückt durch die Gär­

säurebildung, zeigt ebenfalls 

eine deutliche Abhängigkeit 

vom Sauerstoffeinfluß 

(Bild 9). Die Gesamtsäure 

geht zurück, der Anteil 

flüchtiger Säuren nimmt zu. 
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EINFLUSS DER BELÜFTUNG 
AUF DIE SIE-VERLUSTE 

{p !968- 1969-1970,n=6) 

anaerob 

schwache Beluftung 

sforl<e Be/Uftung 

)< --~ 

20I·~~ 
101 

-~b~l-l-ls6--l~6ä 1 --~c;--l2ba CM 

%i.d.TS 

"t 
'I 
:r 
71 
.1 
J 
,1 
J 
J 

F!NORING- TIEFF 

Bild 8 

r f!l I%/J-F9e9-1~70, "~ G J 

ill 
IB Ess1gwure 

O Mi/ch!ihure 

1 1 
-1-----L..J.--L_L-L-.L.,.-~ 

/(em der schwoctw slorhe 

/Jzyluf/ Silos Be/uflung 8~/iiflung 
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Die wesentlichen Ergebnisse das Versuches sind abschließend noch­

mals in _!abelle 1 zusammengefaßt: 

Die Warte in der linken Spalte stellen die verfahrensbedingten 

unvermeidlichen Verluste dar. 

Die Werte in den drei rechten Spalten findet der Landwirt alle in 

.seinem Silo wieder. In welcher Relation sie zueinander vorkommen, 

hängt von der Behälterform, der Oberfläche, der Sorgfalt bei der 

Silierung ab~ 

Trockensubstanz". und Nährstoffverluste nehmen unter dem Lufteinfluß 

beträchtlich zu. Verdaulichkeit und Energiegehalt nehmen ab, wobei 

die Differenzierung noch krasser ausfallen würde, wenn die Verdau<­

lichkeitsbestimmung detaillierter durchgeführt wäre. Der Energie~ 

gehal t dürfte dann im Bereich starken Lufteinflusses u_m 50 - 100 

Stärkeeinheiten niedriger liegen. 

Die Gleichmäßigkeit der Futterqualität nimmt stark ab. 

in 

Als weitere Verluste bei der Gärfutterbereitung kommen die Umsetzun­

gen in der Anschnittfläche während der Entnahme in Betracht< Diese 

Verluste werden bei Laborversuchen mit sofortiger Entnahme der Ge­

samtfuttermenge nicht erfaßt und führen vermutlich zu der bekannten 

Differenz im Verlustniveau zwischen Labor- und Praxisversuchen. 

Aus diesem Grunde haben wir an die eben geschilderten Versuche sol­

che zur Bestimmung der Umsetzungsal",:tivität und Verlusthöhe bei freiem 

Luftzutr~tt nach der Öffnung des Silos bzw. der Entnahme des Futters 

angeschlossen. 

Im Prinz,ip ist hierfür die gleiche !"'feth~~ wie zur Bestimmung der 

Atmungsintensität a.mmwenden. Die co2 -Bildung einer 50 g-Probe wird 

über die Absorption in Kalilauge ermittelt. Von jeder Variante werden 

jedoch 6 Gläser angesetzt und in einer Zeitreihe bis 9 Tage entnommen, 

lhlo daß man Aufschluß über die Höhe der Umsetzungen in Abhängi.glzeit 

von der Lagerzeit erhält~ 
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Ein modifiziertes Verfahren gestattet es, gr~ßere Probenmengen 

von 500 bis 1000 g zu untersuchen und gleichzeitig die Wärmebil­

dung in der Probe zu ermitteln. Die Proban werden in einem wärme­

isolierten Gefäß in ein 30 1-Silo gebracht, das kontinuierlich 

mit co2-freier Luft gespült wird. Die Abluft wird durch eine Kali­

lauge-Vorlage geleitet, die täglich gewechselt wird. Zusätzlich 

wird die Temperatur in der Probe registriert. Maßreihen nach diesem 

Verfahren erbrachten einen guten Zusammenhang zwischen der Proben­

temperatu.r und der co 2-Bildung, wenn die Feuchte der Probe und damit 

ihre Wärmekapazität berlicksiahtigt wird. Hier bieten sich M~gliah­

keiten, die Bestimmung der Stabilität der Silage zu vereinfachen 

und in ''ielen Fällen ganz auf die Bes·timmung der co2 -Bildung zu 

verzichten. 

Die Ergebnisse der Hessungen, die wir im Anschllßan den Luftversuch 

durchgeführt haben, sind in Bild 10 aufgetragen. Der Einfluß der 

unterschiedlichen Lagerungsbedingungen ist deutlich zu erkennen. 

~---------------~------~-------------+ 

Halllmri1eil der 5ii111J.Q no/JI der fnlnahme 
f1uterUJf, FrJ!dglt/'5 eziJvT5 

·-Siilid/11 

---- --· 5dlidlta 

f.p(prdauer nud! der En/naflme 

Bild 10 

Die Werte aus drei Versuchsjahren sind in Tabelle 2 zusammengefaßt. 

Bei günstigen Lagerungsbedingungen ergeben sich mit geringen Aus­

nahmen Silagen, die über 2 Tage stabil sind, während bei unglinstigen 

Lagerbedingungen die Umsetzungen sofort beginnen und ein beträcht-



liebes Ausmaß erreichen, so daß nach 4 Tagen 8 %, nach 9 Tagen 

13 % Verluste entstehen. 

In der Anschnittfliehe eines Silos wandert die der Luft ausgesetzte 

Zone der Entnahme voraus, wobei das Gut ohne weiteres 9 Tage dem 

o2-zutritt ausgesetzt sein kann, so daß bei unstabilen Silagen zu­

sätzliche Verluste in der genannten Höhe entstehen können. Ver­

meidbar sind solche Verluste durch eine gute Siliertechnik, die 

eine stabile Silage ergibt, sowie durch technische Maßnahmen, die 

die co2-Atmosphäre weitgehend erhalten. 

Wie an den drei Beispielen gezeigt wurde, gestatten es die ange~ 

wendeten Labormethoden, die Zusammenhänge zwischen technologischen 

Maßnahmen und biologischen Prozessen genauer zu klären und zahlen­

mäßig festzulegen. Das Experiment im Praxismaßstab braucht dann nur 

an den wichtigsten Punkten zur Überprüfung der gefundenen Abhängig­

keiten durchgeführt zu werden. 
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Das Problem der Einsatzzeitbegrenzung 
unter dem Aspekt der Rechtzeitigkeit + 

Dr. Hansmichel Köbsell, Göttingen 

1. Problemstellung 

Die simultane Optimierung des betriebstechnischen Aufwandes 

und der zulässigen Operationsdauer stellt ein zentrales 

Planungsproblem für den Bereich der Feldwirtschaft dar. 

Die Problematik ergibt sich aus der gegenläufigen Kostenten­

denz für die Bereitstellung von Kapazitäten und für die Ab­

sicherung des Ertragsrisikos. Einmal verlangt eine Arbeits­

erledigung zum optimalen Zeitpunkt - und damit eine hohe Er­

folgssicherung - eine entsprechende Ballung an Schlagkraft, 

die ihrerseits zu erheblichen Aufwendungen zwingt; andererseits 

zieht sich der Einsatz kostensparender und damit leistungs­

schwächerer Verfahren so in die Länge, daß quantitative wie­

qualitative Ertragseinbußen nicht zu vermeiden sind. Die zur 

_Bewertung von Verfahrensalternativen nach dem Minimalkasten­

prinzip üblicherweise angewendeten Methoden berücksichtigen 

lediglich eine mittlere verfahrensspezifische Verlustquote. 

Eine Bewertung der "operationsunabhängigen Ertragsverluste", 

die u.a. durch enzymatische und mikrobielle Aktivitäten, Schad­

fraß und Windeinwirkungen hervorgerufen werden, erfolgt nicht. 

Die Höhe dieser operationsunabhängigen Ertragsverluste hängt 

offensichtlich in besonderem Maße vom Einsatztermin und von der 

Operationsdauer ab. In der jüngeren ausländischen Fachliteratur 

stößt man nun immer häufiger auf ein ~alkulationsprinzip, mit 

dessen Hilfe derartige Verluste unter dem Aspekt der Rechtzei­

tigkeit "timeliness" in ein Optimierungskalkül einbezogen 

werden j), 3, 4, 5, 6, 7,, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 17] 

+ Diese Arbeit ist ein Auszug aus der Habilitationsschrift des Autors Ct J 



2. Das zeltabhängige Auftreten von kostenverursachenden 
P lanvari,"'a"'b""l"'e"'n"-~~---------

Seit langem bekannt lst der Einfluß des Bestelltermines auf 

die Ertragsbildung. Auch KREHER (14] hat bei der Abgrenzung 

der Blockzeitspanne für die Frühjahrsbestellung die infolge 

verspätetem Abschluß der Aussaat auftretenden Ertragsdegres­

sionen in pragmatischer Weise berücksichtigt. Inzwischen haben 

sich aber die ProzeHgestaltung wie die Einsatzcharakteristik 

der technischen Hilfsmittel zum Teil wesentlich geändert, so 

daß die Forderung nach der "Rechtzeitigkeit" der Arbeitserle­

digung ständig an Bedeutung gewinnt; Welche Auswirkungen z.B. 

ein Terminverzug bei.der Aussaat von Körnermais auf die Ertrags­

bildung nehmen kann, zeigt besonders eindrucksvoll ein von 

RINTELEN ~5] angeführtes Beispiel, in welchem er über einen 

Ertragsausfall von 55 % berichtet. Im Vordergrund neuerer 

Untersuchungen steht vor allem die Ermittlung der Ertragshöhe 

in Abhängigkeit von der Erntedauer [}6, 17, 18] (vgl. Bilder l 

und 2). 

300 

kg 
CJJ ha 
'ti 
'f. 200 
~ 

100 

\ 

\ 
~ 

V 
1\ / 

~ A 
"'-... 

I-- k 
t--

__...,.. 

0 3 

n Feiffer/Papesch 
lndustr: Getreideproduktion 

Markkleeberg 1968 

6 9 
. 

15 

V 

/ 
18 21 

Tage 

Bild 1: Abhängigkeit der Ertragsverluste von Termin 
und Dauer der Getreideernte; 

a 
b 
~ 

Wintergerste 
Winterweizen 
optimaler Zeitpunkt 

(Dominator) 
(Fanal) 

24 



~2..:_ Kosten der zeitabhängigen Verluste bei der 
Ernte von Sojabohnen (n. I) n ) 

Hierbei handelt es sich vorrangig um quantitative Ertrags­

'analysen. Selbstverständlich können auch qualitative Produkt­

veränderungen, wie sie z.B. beim Silomais auftreten, eine ge­

wichtige Rolle spielen (vgl. Bild 3). 

10.7 31.? 20. 8. 10.9. 
n StrJhlm, Dns Wlrfschuftsetgene Futter, 1968, Bd /!,, H 2 

30 

Tage 

30.9. Datum 

a • Trockenmasse·· 
Ertrag 

b • Zuckerge·halt 

c • Stärkegehall 

~.LL<Ll..l Trockenmasseentwicklung, Zucker- und Stärke­
bildung bei. Silomais in einem kühlen Jahr; 

(zusammengestellt nach 



So konnte THURM [20] für Großbetriebe in der DDR nachweisen, 

daß die Kosten einer Kapazitätsaufstockung durch die bei ver­

kürzter Ern·tedauer von Silomais erreichbaren höheren Nährstoff­

ert.räge mehr als kompensiert werden (Bild 4). 

320 

MDN/ha 

260 

<:: 

_,/ 
~ 

~ 
~ 

200 ., 
t; \~ V a=re ine Maschinenkosten 
0 
~ 

1--" I 
140 '--· 

' 
-- -- --1---· b· a + Ertragsverluste 

80 

t--...:__ a -- 1-- -- t--- --

.; 

0 17,5 35 52,5 ha/Jahr 70 
Maiserntefläche je Feldhäcksler 

0 10 20 30 Tag/Jahr t.O 
Einsatzzeit je Feldhäcksler in der Maisernte 

nach Thurm, Arch. f Landt. 1967, H 2 

Bild 4: Verlauf der Verfahrenskosten und der durch Einbe­
ziehung von bewerteten Ertragsverlusten gebildeten 
Gesamtkosten bei der Silomaisernte (n. [?o] ) 

Mit zunehmender Operationsdauer können auch die Verfahrensver­

luste anwachsen [2] . Da die Bodenbefeuchtung zum Winter hin 

ständig intensiver wird, sind ansteigende Kosten infolge einer 

Zunahme von Maschinenstörungen und -verschleiß, sowie höhere 

Transportbelastungen wegen der größeren Schmutzanteile in Ab­

hängigkeit von der Dauer der Zuckerrübenernte zu erwarten [21} 

Diese kurze Beispielauswahl macht deutlich, daß verschiedene 

Kostenfaktoren auftreten, die als Funktion über die Operations­

zeit zu betrachten und nicht als stochastische Variable zu be­

handeln sind. Es hängt offensichtlich vom Verlauf dieser Ver­

lust- bzw. Kostenfunktionen ab, ob die konventionellen Durch­

schnittskostenrechnungen und deren Bewertung nach dem Minimal­

kostenprinzip eine ausreichend approximierte Optimallösung 



liefern. Vorausse·tzung hierfür wäre ein relativ geringer Verlust­

anstieg während der betrachteten Zei·tspanne, womit aber nicht in 

jedem Falle gerechnet werden kann. 

Ein verbessertes t:heoretisches Prinzip zum Auffinden einer 

Optimallösung, wie es u. a. bei HUNT [6, 7] zu finden ist:, basiert 

auf der Konstruktion einer Gesam·tkostenfunktion, die sich nach 

Bild 5 aus den Verlust- und den Arbei.tserledi.gungskosten 

zusammensetzt. Da die optimale Einsatzdauer durch den Scheitel­

punkt der Gesamtkostenkurve gegeben ist. liefert die erste Ab­

leitung ihrer Funktion sofort die gewünschte LÖsung. 

Ou.: Spelina 
Zemed. techn. 
H4,1969 

- .... ...__.,c ---
Tage/Jahr 

Einsatzdauer 

Bild 5: Schematische Darstellung der 
Kostenfunktionen (n. [ll] ) 
a b + c 
b operationsunabhängige Ertragseinbußen 
c Arbei tserledigungskos ten 

Das Verlustniveau sollte durch eine relative Größe ausgedrück-t 

werden, um ohne weiteres mit untersch~edlichen Ertrqgslagen oder 

Produktpreisen rechnen zu können. Beim Abtragen des Verlustan­

stiegs ist selbstverständlich die gesamte Zeitspannendauer in 

Kalendertagen maßgebend. 
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Der ll.bzissenmq.ßstab für die zulässige Operationsdauer D in 

"verfügbaren Feldarbeitstagen" ist über eine entsprechende Um­

rechnung festzulegen. Dann gilt nach Bild 6: 

(1) 

(2) 

(3) 

f 
tg()(.= k = ~ 

R D kR = Rechtzeitigkeitskoeffizient 

f 
V 

V 

= 0,5 k 
R 

= E p f 
V 

D 

0 

f = Verlustfaktor 
V 

D Einsatzdauer (h/Jahr) 

E Ertrag (dz/ha) 

P = Erlös (DM/dz) 

V = Verlustkosten (DM/ha) 

Katendertage 

verfügbare Arbeitszeit 0 (h/Jahr) 
...._ _ _:___ Zeitspanne 

Bild 6: Rechtzeitigkeitskoeffizient 
und Verlustfaktor als 
lineares Modell 



Arbeitet das betrachtete Verfahren oberhalb der Abschreibungs­

schwelle, läßt sich eine Gesamtkostenfunktion wie folgt formu.~· 

li.eren: 

(4) c A 
D N K 

B 
+ K + V (DM/ha) 

Nach Einse·tzen von (2) und (3) in (4) 

Opt.imum nach: 

(5) c f (D) 

(6) 
A B 

+ 0,5 k c =--- + D E P 
D N K K R 

(7) C' 
A 

D2 N K 
+ 0,5 kR E p 

(8) C' 0 

(9) D =V 0,5 kRA E P N K (h/Jahr) 

(DM/ha) 
N = Nutzw1gsdauer (Jahre) 
~\= l'mschaffungskost.en (DM) 
B =Betriebskosten (DM/h) 
K= Kapazität (ha/h) 

ergibt sich das 

Daraus erhält man unmittelbar c durch Einsetzen von (9) in (6) 

und die jährliche Anbaufläche Fj zu 

= D K (ha/Jahr) • 

Das so bestimmte F j wird nicht immer näherungsweise mit der durch 

den Bodennutzungsplan vorgegebenen Anbaufläche übereinstirmnen. 

Der Rechengang ist dann mit geändertem K und/oder geändertem D 

solange zu wiederholen, bis das kostengünstigste Verfahren mit 

der entsprechenden Leis·tungsfähigkei t gefunden ist. Man könnte 

auch die optimale Verfahrenskapazität für eine bestimmte Anbau­

fläche nach dem gleichen Prinzip direkt berechnen, wenn man wie 

Hü~T [6] eine feste Proportionalität zwischen Leistungsvermögen, 

Arbeitsbreite und Verfahrenskosten unterstellt. Diese Prämissen 

sind jedoch weitgehend irreal. 
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Das vorgestellte Rechenmodell weist zwar den Vorzug einer ein­

fachen methodischen Handhabung auf, kann aber insgesamt nicht 

befriedigen, weil es prozeßtechnische Ablaufkriterien zu s-tark 

vereinfacht bzw. außer acht läßt. So ist zu bezweifeln, ob eine 

stetige Linea:l:"isierung der Verlust.e Uber den gesamten Unter­

suchungszei traum zulässig ist. Darüber hinaus läß·t die opera­

t:ionsanalytische Betrachtung von witterungsempfindlichen Ver­

fahren für bes·t:immte Kostenarten und Leistungsparameter eine 

deutliche Abhängigkeit von der zeitlichen Ausdehnung ihres 

Einsatzes erkennen. H:i.ervon können u.a. folgende Größen be­

troffen werden: 

A Kostenarten 
~--~-----

l. Quan·t:i. tati ve und qual:i. tati ve Verfahrens- (Funktions-) 
Verluste 

2. Kosten für Aufbereitung und Konservierung [18, 22] 

3. Betriebs- und Reparaturkosten 

4. Die Lebensdauer der technischen Hilfsm:i.ttel 

5. Transportkosten 

6. Gewinnverlust .infolge Preisverfall 

1. Die Arbeitsleistung in der Hauptzeit (Vorschub, 
Durchsatz) 

2. Der Störzeitenanteil 

3. Die maximale tägliche Ar bei tszei t . 
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4. Eine multivariable Systembetrachtung 
am BeisEiel der Körnermaisernte 

Die Einbeziehung aller dieser Va.riablen in eine ablauf­

dynamische Gesamtcharakteristik, d. h. die Durchführung 

einer komplexen System .. 'JetrC~clYtung, bring·t allerdings eine 

erhebliche formaltheoretische Komplizierung mit sich. 

Um sowohl den planungstechnischen Schwierigkeibsgrad wie 

auch den rechnerischen Umfang und den erzielbaren Aussage­

gehalt einer dergestalt erweiterten Planungsrechnung über­

prüfen zu können, wurde eine Fallstudie aus dem Bereich 

der Körnermaisernte durchgeführt [1, S. 86 ff] . Die 

Kennung der in das Systemmodell eingeführten Funktionen 

ist den Bildern 7 und 8 a,b,c,d zu entnehmen. 

<lJ 
Q) 

Q) 
c 

'"' s::. 
.D 
0 
c 
:J 
<fl 
c 
0 

2 
'" Q. 

0 

a) v50 =0.15(8-x1l; x1:S8 i 

b) Vse =0.24(x-8) ; (x- 8) ~ 0 -·-+-
j 

(0 
lll 

12 
c) 

> 
+ 

Cl 
lll 

> 

" 
10 

>lll 

<]) 6 
Vi 
:J 

::;; 
> 
u 
Q) 
lL 2 

Dauer der Ernteperiode 

Bild 7: Modellfunktionen für den Verlauf 
der operationsunabhängigen Feld­
verluste bei der Körnermaisernte 



Kalendertage 

a Abnahme d. täglichen Erntezeit 

.1/i 
16 

U) % -e 
~ 

:i ~ ' 

.. )"'_ .1/i c: 

t5 2 
·~ 
'-C1J 
U) Erntetage c: 
~ 4 10 17 25 34 

0 
60 

c Verlauf d. Verfahrensverluste 
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20 
Kalendertage 

b Abnahme d. Leistungsvermögens 

· d Zunahme d. Trocknungskosten CT 
(CTeff=CTo · frl 

Bild 8: Leistung und Kosten beeinflussende 
Funktionen bei der Körnermaisernte 
mit dem Mähdrescher; 
(m 4 = vierreihiger Mähvorsatz, p 3,4 = 
drei- oder vierreihiger Pflückvorsatz) 

Eine ablaufbezogene Beurteilung der abgebildeten Funktionen 

führt zu einer Differenzierung. Die operationsunabhängigen 

Ertragsverluste und die tägliche Erntezeit (Bilder 7 u. 8a) 

werden unmittelbar voh der Länge der Ernteperiode bestimmt. 

Die Zuordnung von Kurvenabschnitt zum Zeitpunkt ist mithin 

eindeutig. Dagegen sind der Verlauf der Kapazität, der Ver­

fahrensverluste und der Trocknungskosten, die sowohl von der 

Gutsfeuchte wie auch vom Zustand der Trocknerzuluft bestimmt 

werden, nicht allein von der Jahreszeit sondern auch vom aktu­

ellen Witterungsverlauf abhängig. Letzterer ist jedoch durch 
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ein Bündel von stochastischen Variablen gekennzeichnet. Die zu­

nächst abstrakte Aussage dieser Funktionen läßt sich aber sofort 

konkretisieren, wenn man unterstellt, daß bei verkürzter Ernte­

dauer die ungenutzten verfügbaren Erntetage dispositiv verfüg­

bar bleiben. Dies bedeutet im vorliegenden Fall, daß sich die 

Ernte auch bei reduziertem Zeitanspruch über die gesamte Zeit­

spanne erstrecken kann. Dadurch wird dem Betriebsleiter zuneh­

mend Gelegenheit geboten, die Erntearbeiten vorwiegend an be­

sonders günstigen Tagen ausführen zu lassen. 

An verfahrensspezifischen Variablen im Rahmen der Maschinen­

kostenberechnung wurde z.B. der in Abhängigkeit von Erntegut"· 

struktur und Massendurchsatz differierende Verschleiß in seiner 

Auswirkung auf die Lebensdauer von Mähdrescher und Trocknungs­

anlage wie folgt berücksichtigt: 

(11.) N 

sl 

82 

53 

F 
N 

1 '35 

1,50 

2 0 15 

für 

für 

für 

N Nutzungsdauer (Jahre) 

FN maximale Gesamten1tefläche (ha) 

FG Getreidefläche, vorgegeben (ha/Jahr) 

FM Körnermaisfläche (ha/Jahr) 

S, = Verschleißkoeffizient 
l 

dreireihigen Pflückdrusch 

vie rre ihi gen Pflückdrusch 

vierreihigen Mähdrusch 

Eine entsprechende Differenzierung wurde auch hinsichtlich der 

maximalen Standzeit der Anbauaggregate vorgenommen. 

Pie Vielgestaltigkeit der berücksichtigten Funktionen und Vari­

ablen führte zu einem Polynom höheren Grades, dessen Uber­

führung in ein explicit lösbares Gleichungssystem nicht mehr 

möglich war. Zudem mußten realitätsnahe Ablauf- und Anpassungs­

vorschriften- in die Kalkulation aufgenom.men werden. So wurden 

die verfügbaren Erntetage in Perioden mit einer Länge von 
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2 bis 4 Tagen aufgeteilt und diese altern.ierend mit Schlecht­

wetterperioden möglichst gleichmäßig über die Zei·tspanne ver­

teilt. Da die Kapazität der betriebseigenen Trocknungsanlage 

als begrenzt angenommen wurde, mußte ferner für jeden Erntetag 

überprüft werden, ob und in welchem Umfang die kostenaufwendi­

gere gewerbliche Trocknung heranzuziehen war. 

Auf Grund dieser Bedingungen mußte die Berechnung des Kosten­

verlaufes nach dem Prinzip der progressiven Iteration vorge­

nommen werden, was bei Handberechnung zu einem untragbar hohen 

Zeitaufwand g§führt hätte. Es wurde deshalb ein Rechenprogramm 

für die EDV aufgestellt+ . Dieser Aufwand war auch insofern 

vertretbar, als nun•Vergleichsrechnungen mit mehreren Varianten 

komplikationslos mit einprogrammiert werden konnten. 

Nachfolgend soll das Ergebnis eines Rechnerdurchlaufes der 

konventionellen Methodik gegenübergestellt werden. Da die 

Modellbedingungen nicht gleich gehalten werden konnten, inter­

essieren hier nicht die absoluten Werte, sondern die Aussage­

tendenz der Lösungsmenge. So fand ESTLER [2 3] nach gründlichster 

Datenaufbereitung die in Bild 9 dargestellten Relationen. 
300 

DM/ha 

c 250 .. 
v; 
0 

-t 200 c 
w 
2 150 
E 
ö 
U1 

g, 100 

50 

\ ~ P3= 31- reih. Pltückdru~ch 
m1= 3- rei h. Mähdrusch 

~3 ~ ........_ 
......... 

1----
r----

r----
Qu .. Estler,M.C 
in KTL- Bericht!Nr.107 

0 100 200 300 400 500 600 ha 700 
gesamte Erntefläche über die Nutzungsdauer 

Bild 9: 
--~--

Kostendifferenz 
zwischen Mäh­
und Pflückdrusch 
nach der konven­
tionellen Durch­
schnittskosten­
Kalkulation [23] 

+ Die Ubersetzung des Flußdiagrammes in FORTRAN IV wurde in dankenswerter 
Weise von Dr. v. Schutzbar übernommen. Die Programmrechnungen erfolgten 
auf einer IBM 7040 der AVA Göttingen. 
Herr Dr. Lehmann gab wertvolle Anregungen zur Funktionsanalyse. 
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Danach besteht eine über die gesamte Nutzungsdauer anhaltende 

Überlegenheit des Mähdrusches. 

Die dynamische Systembetrachtung führt nach Bild 10 zu einem 

anderen Ergebnis. 

27 

21 

15 
"' § 12 1---~+-~-

f 9 
Ql 

~ 61---+-
z 
(;; 3 

.<::: 

.!d 
-;: 
~Of-~+-:::;....-f7'"'-t-~+.>.;;:"+T--t-1-+--J 

60 ,--,---,--r 
Kalender- ---t--- t-----I~'I----+-\8N~--->.e;:;.<---i 

Tage , I 

Ql 
1:! 
0 

40 f--+-----+--t--
1 

·:;; 30 !-----+-----''---+ 
"-
2 c w 20 

(;; 
1:! 10 
~ 
" 0 

0 

Bild 10: 

40 60 

i -r ----r---r - -
i I 

80 100 120 140 ha 160 
jährliche Erntefläche 

Jährlicher Nutzenentgang des Mähdrusches 
gegenüber den Pflückdruschvarianten als 
Ergebnis einer Systembetrachtung 
"Körnermaisernte" 
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Da hier eine Erfolgsbewertung vorgenommen wurde, sind die 

Deckungsbei träge der konkurrierenden Verfahren berechnet 

und die D1fferenz gegenüber dem Mähdrusch als jährl1cher 

Nutzentgang abgetragen worden. Man erkennt, daß bereits bei 

der Hälfte der jährl1chen Ausnutzung des Mähdrusches mit den 

Pflückdruschvarianten der gle1che Deckungsbeitrag erzielt 

wird. Etwa an der Grenze der maximalen Jahreskapazi·tä·t des 

Mähdrusches zeigt sich die Ausstattung mit einem vierreihigen 

Pflückvorsatz sogar der dreireihigen überlegen. Damit ist in 

diesem Fall bewiesen, daß in Abhängigke_it vom Arbeitsvolumen 

der Aufwand für leistungsfäh1gere Einheiten mehr als gerecht­

fertigt ist, weil dank der möglichen Arbeitsbeschleunigung ein 

systembedingter Kostenanstieg frühzeitiger abgefangen werden 

kann. Hier hät.te die konventionelle Durchschnittskostenrechnung 

zu einer Fehlbeurteilung geführt. 

5. _?chlußbetrach.-tun:;r 

Einer breiteren Anwendung systemkonformer Planungsrechnungen 

steht indes eine ganze Reihe von Schwierigkeiten entgegen. 

Zunächst fehlt es noch an ausreichendem Datenmaterial mit be­

friedigender Zuverlässigkeit. Ferner müßte z.B. das zu starre 

und pauschalisierende Zeitspannenschema in eine differenziertere 

Form überführt werden, in der die prozeßspezifische Kennung von 

Schlüsseloperationen Berücksichtigung findet. Auch das Problem 

des Formulierungs- und Rechenaufwandes steht im Raum, zumal es 

kaum gelingen wird, ein allgemeingültiges Modell zu entwickeln, 

welches das vielschichtige Spektrum der möglichen Planungsfälle 

abzudecken in der Lage wäre. 

Schließlich ist trotz der vorgenommenen Erweiterungen im Pla­

nungsansatz die Kongruenz mit der Realität noch unvollkommen; 

denn mit der bearbeiteten Fallstudie wurde auch nur ein Teil­

system aus dem gesamten Betriebsgeschehen herausgegriffen. 

Die zweifelsohne bes·tehenden Wechselbeziehungen zur Ablaufge­

staltung begleitender oder anschließender Prozesse blieb unbe-
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rücksich'cig·t. Die Simultanbetrachtung mehrerer Teilsysteme 

müß·te die problematische Abstimmung mehrerer optimaler Ein­

sa·tzbereiche [241 genauso beinhalten v1ie die Untersuchung von 

Reihenfolgeproblemen 1)5] . Es wäre äußerst aufschlußreich zu 

vergleichen, ob bei einer zunehmenden Erweiterung der System­

betrachtungen das hier vorgestellte Konzept oder die Simulation 

mit diskreten Zufallsvariablen vorteilhafter zu beurteilen 

wären. 

Bei allen Einschränkungen konnte doch deutlich gemacht werden, 

daß die Problematik der optimalen Kapazitätsbemessung ein Über­

denken der bislang gebrauch·ten Standardmethoden fordert. 

Auf jeden Fall ist zu empfehlen, daß erst nach einer einge­

henden Systemanalyse die Wahl hinsichtlich der anzuwendenden 

Methodik getroffen werden sollte, wobei besonders auf die mi·t 

der Anwendung der Linearoptimierung unvermeidlich verknüpften 

Vereinfachungen ein besonderes Augenmerk zu rich·ten ist. 
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Die Berechnung der Betriebsfläche 
für Arbeitsverfahren in Grasland­
betrieben anhand von Einzel-Element­
Kalkulationen 

Dipl. agr. Peter Albrecht, Göttingen 

Problemstellung 

Bislang standen Verfahrenskalkulationen im Vordergrund, bei 

denen man von existenten Graslandbetrieben mit fixem Flächen­

anteil, jedoch variabler Maschinenausstattung und variablem 

Arbeitskräfte-Besatz,ausging. Auf dieser Basis ermittelte man 

den Arbeitskraftstunden- (Akh-) und den Schlepperstunden­

Bedarf (Sh-Bedarf). Die Ausnutzung der Variablen war zwangs­

läufig nicht optimal, weil ihre beliebige Teilbarkeit nicht 

gegeben ist. 

Entgegen dieser Betrachtungsweise basiert die nachstehende 

Kalkulation mit Prozeßelementen auf einer fest vorgegebenen 

Maschinenausstattung und einem bestimmten Ak-Besatz. Die 

Nutzungsflächen wie die Lagerräume (Konservierungsbehälter) 

sind variabel zu halten. Eine optimale Auslastung der fixen 

Faktoren soll über eine optimale Zuordnung an Graslandflächen 

erreicht werden. 

Wie sich herausstellte, standen hierzu weder praktikable Pla-· 

nungstechniken oder methodische Lösungsansätze noch das dafür 

notwendige Datenmaterial zur Verfügung. Die Leistungsdaten bzw. 

Zeitbedarfszahlen des KTBL-Kataloges [7l können ~ur Mittelwerte 

ausweisen, wobei zwar für die Bergung unterschiedliche Erträge 

eingehen, doch der Einfluß der Feldentfernung bei verschiedenen 

Verfahren nicht differenziert· genug einbezogen wird. Für ent­

scheidende Prozeßphasen fehlen Daten bisher gänzlich. Dieser 

bestehende Mangel umfaßt drei Gruppen von Kalkulationselementen: 
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den Einfluß der meteorologischen und 

biologischen Komponenten auf Wachstums­

verlauf, Abtrocknungsdauer und verfüg­

bare Bergezeit, 

die Berücksichtigung unterschiedlicher 

Organisationsmöglichkeiten einer diffe­

renzierten Ablaufstruktur und 

eine eindeutige Zuordnung der gesamten 

Graslandfläche bzw. Halmfuttermasse zur 

Anzahl, Größe und Art der Konservierungs­

einrichtungen. 

Standortfaktoren und Ertrag 

Es sei an dieser Stelle nur der Komplex der klimatischen 

und biologischen Elemente erörtert •. Die Kalkulationsprobleme 

aus den beiden anderen Elementgruppen lassen sich mit Hilfe 

der Netzplantechnik bzw. mit Flußdiagrammen lösen [3) . 

Die Literatur liefert über die Prozeßcharakteristik der 

Halmfutterwerbung sehr wenig. Der KTBL-Katalog [7] weist 

zwar Zeitspannen und verfügbare Feldarbeitstage nach KREHER 

und LERMER für verschiedene Klimalagen des Bundesgebietes 

aus, doch die Zeitspanne "II = Hackfruchtpflege-Heuernte" 

ist für moderne Planungsrechnungen zu undifferenziert. 

Die für diese Zeitspanne ausgewiesenen "Heuerntetage" geben 

weder Hinweise auf die Zahl und Länge von Schönwetterperioden 

noch Aufschluß über die Abtrocknungsdauer des Grases in Ab­

hängigkeit von Einfahrfeuchte, Ertrag und Jahreszeit. 

Erst die jüngeren Forschungsarbeiten über das Trocknungsver­

halten von Gräsern bei bestimmten Erträgen und Trocknungs­

potentialen im Freiland von AGENA u. Mitarbeitern [1] , 
OLFE [a] sowie SPATZ u. Mitarbeitern Q.o] geben eindeutige 

Trocknungszeiten für bestimmte Einfahrfeuchten und Aufberei­

tungsqualitäten an (Bild 1). 
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Bild 1: Der Einfluß des Ertrages auf die Trocknungs­
zeit; 
Klimaangabe: mittlere relative Luftfeuchte ljl~ 61 % 

nnd mittlere Temperatur -\7 ~ 15°C . 
Halmgut: Lieschgras kurz vor der Blüte 
(nach [s] s. 50) 

Auf Bild 1 ist über der Trocknungszeit in Tagen die Abnahme 

des Feuchtegehaltes U aufgetragen. Die Kurven zeigen den be­

kannten Trocknungsverlauf bei einem bestimmten Luftzustand. 

Hier wird deutlich, daß die Kurven für Erträge von 100 und 

200 dt Frischgut/ha fast gleich verlaufen. Ebenfalls nähe­

rungsgleiche Trocknungsverläufe zeigen-die Kurven mit Erträ­

gen von 300 und 400 dt Frischgut/ha. Diese Ergebnisse von 

OLFE [8 J bestätigen die Angaben von SCHULZE-LAMMERS [9 J , 
daß nämlich beim überschreiten einer gewissen Ertragshöhe, 

die bei 200 bis 250 dt Frischgut/ha liegt, die Trocknungsge­

schwindigkei t fühlbar abilimmt. Ober- und unterhalb dieser 

Ertragsgrenze werden kaum noch signifikante Unterschiede 

hinsichtlich der Trocknungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit 

vom Ertrag festgestellt. Ich habe für meine Betrachtungen den 

Grenzübergang dieser beiden Bereiche auf 45 dt TM/ha = 225 dt 

Frischgut/ha ( Umrechnungsfaktor l: 5) festgelegt. 
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Im Nachfolgenden gilt: 0 < Ertragsbereich I ~ 45 dt TM/ha 

45 < Ertragsbereich II !!:, 70 dt TM/ha . 

Nun ist die Trocknungsrate wie wir wissen nicht nur von der 

Ertragshöhe sondern vor allem von den Witterungsbedingungen 

abhängig. Für die Trocknungswürdigkeit steht der Begriff des 

Trocknungspotentials. Als brauchbarer Wert für das Trocknungs­

potential hat sich das Sättigungsdefizit ergeben [1,5,8,10]. 

Es wird als Tagessumme des Sättigungsdefizits für das Monats­

mittel an Schönwettertagen in gjm3d ausgewiesen .• ~ der 

Spitze steht für den Raum Göttingen der Monat Juni mit 

100 g/m3d, gefolgt vom Juli mit 80 g/m3d und den Monaten Mai 

und August mit jeweils 70 gjm3 d l-8-l . Für den September liegt 

nach eigenen Auswertungen das Trocknungspotential bei 55 g 

je m3d. 

::::>% 

~ 60 -1--~--41"'-­

tägl. Trocknungspotentiale IOO~Tag •} ~ · 
80 .. 6 bei nicht aufber. 

70 " 11 Halmgut 

-;jj 

2' -s 
::l 

~ 40'+-~~~ 

20-+----

QL----
2 3 5 

Trocknungstage ( 730-79 30 ) ~3] 

Bild 2: Trocknungsverläufe von nicht aufbereitetem 
Gras; 
mittlere nächtliche Taumenge: 0,2 g/dm2 

Grasertrag: 20 dt TM/ha (nach [8] s. 100) 

------- ~--~--~-~----~--
~~~~-~~~-----~-~----~~~~~~~~-
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Bild 2 zeigt den Einfluß der monatlichen Trocknungspotentiale 

auf die Trocknungsdauer in Tagen. Man erkennt, daß die End­

feuchte U = 40 % beim Trocknungspotential 100 gjm3d Ende des 

zweiten und beim Trocknungspotential 70 gjm3d Mitte des 

dritten Trocknungstages erreicht wird. Tritt beispielsweise 

eine Periode mit einer Länge von drei Schönwettertagen auf, 

so steht im Juni (100 g/m3d) ein voiler Arbeitstag für die 

Bergung zur Verfügung, während im Mai/August (70 g/m3d) in 

der gleichen Periode nur ein knapper halber Tag zur Ernte­

bergung verfügbar bleibt. OLFE 1:8] ermittelte weiterhin für 

den Raum Göttingen die Länge und Häufigkeit an auftretenden 

Schönwetterperioden. Zur Kalkulation werden nicht die Mittel­

werte (x) sondern die analog zu KREHER [6] mit einer Sicher­

heit von 80% ausgewiesenen Periodenlängen verwendet (Tafel 1). 

Tafel 1: Schönwetterperioden bei unterschiedlicher 
Eintrittswahrscheinlichkeit von 1948 bis 
1968 für den Raum Göttingen [8 ergänzt~j 

Monate Mai/August , Juni Juli 

Periodenlängen , 
in Tagen I 1 2 3 4 5 6 ' 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

I 

I 
I 

Durchschnitt XI 18 7 4 2 1 1 18 8 4 2 2 1 22 7 4 2 1 1 

I so % i 17 6 4 1 - - 17 7 4 1 - - 20 6 4 1 - -
: 

September 

1 2 3 4 5 6 

17 7 4 2 1 1 

15 6 3 2 1 -

Die Verteilung der einzelnen Schönwetterperioden in den Monaten 

wurde nach einer ausgewogenen Gleichstandsverteilung vorgenom­

men; danach wechseln die Schönwetterperioden mit 4-Tages­

Schlechtwetterperioden {>0,3 mrn Nd.) ab (vgl. die l\bzisse in 

Bild 3). 

Für jede Schönwetterperiode läßt sich, wie gezeigt, in Abhängi 

keit von Ertragsbereich und Jahreszeit eine bestimmte Trock­

nungsdauer berechnen. Subtrahiert man von der jeweiligen LängE 

der Schönwetterperiode diese spezifische Trocknungsdauer, danr: 

ergib·t die verbleibende Zeit die verfügbare Bergezeit. 
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Genau diese verfügbaren Bergezelten sind der Maßst.ab fUr dte 

- unter Berücksichtigung der gewählten Verfahren -

maximal zu ern·tenden Graslandflächen bzw. Halmgutmassen. 

Den frühestmöglichen Beginn der Bergung in Abhäng·igkei t von 

der Trocknungsdauer zeigt die Tafel 2. 

Monat 

Mai/ 
August 

Juni 

Juli 

Sept. 

Beginn der Bergung nach dem frühestmögltchen 
Schnittzeitpunkt (7.00 Uhr) für nicht aufbe-­
reitetes Gras im Raum Göt·ttngen [8 ergänzt] 

-· 
B r u t t o e r t r ä g e 

25 bis 40 d·t TM/ha 45 'bis 70 dt 'l'M/ha 

Trock- u = 60 % u = 40 % u = 60 % u = 40 % 

nungs-
poten-
t:.ial 

g 

~ Tg. h Tg. h Tg. h Tg. h 

70 2. 9.00 3. 12.30 2. 9.00 4. 9.00 

100 1. 14.30 2. 15.30 2. 8;00 3. 13.00 

80 2. 8.00 3. 8.00 2. 8.00 4. 8.00 

55 2. 10.00 4. 13.00 2. 11.00 5. 13.30 

. 

Zur Vervollst.ändigung des Kalkulat.ions­

ansatzes fehlt noch die Bes·timmung der 

jeweiligen Ertragsbereiche, die mit Hilfe 

einer Analyse von Er·tragsfunktionen vorge­

nommen wird. 
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Bild 3: 

Erntezeitraum 

Ertragsverlauf und Schnittfolge für das 
Produktionsverfahren Belüftungsheu 
(U = 40 %) bei einem Brutt.oaufwuchs von 
150 dt TM/ha und Jahr 

Der in Bild 3 gezeigte Ertrag·sverlauf ist ein Ausschnitt aus 

der sigmoiden Ertragsfunktion bei einem Bruttoaufwuchs von 

150 dt TM/ha und Jahr. Der Kurvenverlauf wurde in Anlehnung 

an ALBERDA [2] und BAEUMER [4} in lineare Segmente zerlegt, 

die pro Monat eine andere Steigung aufweisen (unterschied­

licher täglicher Ertragszuwachs in den einzelnen Monaten). 

Kalkulation -------
Um die Vorzüglichkeit diffe_renzj_erter Planungsansätze heraus­

zustellen, soll das Produktionsverfahren Belüftungsheu 

(U ~ 40 %) gewählt werden. 

Aktivit.äten: 2Ak 
1 35 PS-Schlepper 
1 60 PS-Schlepper 
l_ Tellermäher, Arbeitsbreite: 1,60 m 
l Kreiselzettwender, Arbei.tsbreite: 5,00 m 
l Radrechwender, Arbei.tsbreite: 3,00 m 
1 schwerer Exakto-Feldhäcksler 
2 Automatik-Sammelwagen (Nl = 13 dt TM) 
1 Höhenförderer 
1 Schichtenverteiler 
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Als weitere Annahmen werden unterstellt: 

12 % Feldverluste vom Bruttoaufwuchs, eine mittlere Trans­

portgeschwindigkeit von 13,5 km/h sowie die Anzahl und Länge 

der von OLFE [8} ausgewiesenen Schönwetterperioden. 

Diese allgemeinen Daten sind durch spezielle modellinterne 

Annahmen für den Kalkulationsvergleich zweier Methoden zu 

ergänzen. Für die "vereinfach·te Kalkulationsmethode" gilt: 

ein mittlerer Graslandertrag über die 
Schnittperiode (41 dt TM/ha) 

eine durchschnittliche Feldentfernung 
(0,75 km) und 

ein Bergezeitbedarf in der Ausführungs­
zeit (A~) von 1,95 Akh/ha [7] . 

Der "verfeinerte Rechenansatz" unterscheidet sich hiervon 

durch: eine dynamische Ertragsentwicklung 
(Bild 3) 

die Abhängigkeit der Feldentfernung von 
der Betriebsgrößenentwicklung und 

den Einbau der Teilzeitelemente in den zyk­
lischen Bergungsverlauf. 

Gegenüberstellung der Ergebnisse 

Auf Bild 3 ist auf der Abzisse den einzelnen Perioden die 

Bergezeit in Abhängigkeit vom dynamischen Ertragsverlauf 

(verfeinerte Kalkulation) und Trocknungspotential zuge­

ordnet. Unter Berücksichtigung dieses Ertragsverlaufes 

reicht die Bergezeit aus, um in zwei 3- und einer 4-Tages­

periode des Monats mit dem Trocknungspotential A die Flächen 

A, B, C sowie in der ersten 3-Tagesperiode des Monats mit dem 

Trocknungspotential B die Fläche D als Belüftungsheu zu 

bergen. Die beiden letzten Schönwetterperioden des Monats 

mit dem Trocknungspotential A bleiben ungenutzt. 



Kalkuliert man jedoch nach der "vereinfachten Methode" mit 

einem mittleren Ertrag über die gesamte Schnittperiode, dann 

läßt sich die Fläche E noch in der letzten 3-Tagesperiode des 

Monats mit dem Trocknungspotential A zusätzlich bergen. Die 

Ergebnisse der Berechnungen sind in Tafel 3 gegenübergestellt. 

Tafel 3: Ergebnis zweier Kalkulationsmethoden bei dem 
Produktionsverfahren Belüftungsheu (U = 40 %) 

vereinf. Kalkulation Einz.-Elem.-Kalkulation 

verfügb. Bergezeit 32 h 27 h 

Graslandfläche 32,8 ha 25 ha 

Belüftungsheu 1.190 dt TM 780 dt TM 

In Bild 4 sind die abgeernteten Graslandflächen den einzelnen 

Perioden zugeordnet worden. Man erkennt den Kalkulationsunter­

schied am de~tlichsten an der vorletzten Periode. Hie~ läßt 

die "vereinfachte Kalkulationsmethode" eine Bergeoperation 

zu, während bei Berücksichtigung des dynamischen Ertrages mit 

der "Einzel-Element-Kalkulation" keine Bergung erfolgen kann. 

40 

ha 

30 

10 

vereintrichte 1 
• I 

Kalkulation~ m 
I f-', i + ! 
I ' E ..__Lj 
' I D' ' 

~~~.-=~~i=-~--+-, I 
I Kalkulation mit 
i P~ozeßelrmenten 

t--:<o-.-t----'1 : . i 
i i 
I f 

vereint. Methode- A+B+CrE+D 
differenz. Melhode~A'+ B+ Cl-D' 

4 0 (3} 3 Periodenlänge ~ 
Erntezeitraum 

Bild 4: Mit gleicher Verfahrensausstattung abge­
erntete Graslandfläche bei unterschied­
lichen Kalkulationsmethoden 
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Di.e Ausführungen zeigen, welchen Einfluß eine Ver­

nachlässigung des komplexen Systemzusammenhangs 

haben kann. Man erkennt ferner, daß aus differenzier­

ten Systemkennungen bedeutsame Kalkulationselemente 

ableit.bar sind, die den Planungsrahmen der Realitä-t 

besser anpassen und damit dem Ergebnis eine höhere 

SJ.cherheit verleihen können. 
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. f.l~ll~ll_g_<_!er Futterernte mittels Netzplantechnik 
. : 

Dipl.agr.oec. G.Heckmann, Universität Hohenheim 

Gliederung 

1. Problemstellung und Zielsetzung 

2. Methode 

2.1 Erfassung der Erntetage 

2.2 Ablauf- und Terminplanung 
2.3 Ablaufkontrolle 
2.4 Kapazitätsplanung 

3. Beurteilung der f•lethode 

Die Erledigung witterungsabhängiger Arbeiten führt immer wieder 

zu arbeitsmäßigen Erschwernissen. Das ist besonders bei der Fut­
terernte gravierend, die z.T. erhebliche Ansprüche an die Trock­
nungs.dauer stellt. Die Verbesserung der Arbeitsabläufe durch 
systematische Koordination unter Einbeziehung der Kapazitäten bie­
tet die Möglichkeit einer Steigerung der Schlagkraft und die volle 

Ausnutzung der zur Verfügung stehenden Erntetage. 

1. Problemstellung und Zielsetzung 

Bei Planungen im Bereich der Futterernte treten ei.ne Menge Schwie­

rigkeiten infolge einer Vielzahl tangierter Teilprobleme auf. Das 
trifft insbesondere für die Halmfutterernte zu, die im folgenden 
betrachtet wird. Ihre Durchführung hängt zum größten Teil von der 
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Witterung und der Art der Konservierung ab. Letztere wird noch 

erschwert durch unterschiedlich lange Feldtrocknungsdauer bei 

den einzelnen Konservierungsverf'ahren, den unbestimmt auftreten­

den Schönwetterzeit räumen und der Forderung nach wenig Verluste• · 

und hoher Qualität. Eine mehrmalige jährlicile Nutzung und die 

Konkurrenz mit anderen Betriebszweigen machen eine Koordination 

der Erntearbeiten unerläßlich. 

Das Ziel ist es, innerhalb der für dle verschiedenen Konservie­

rungsverfahren geeigneten Tage 1 einen Arbeitsablauf zu finden, der 

bei rationellem Einsatz vorhandener Produktionsmittel und bei in­

tensiver Nutzung die Bewältigung einer möglichst großen Futter­

erntefläche ermöglicht. Dabei soll eine gezielte Steuerung des 

Arbeitsablaufs erreicht werden und die Möglichkeit bestehen, den 

Einsatz der Kapazitäten und den Stand der Arbeiten zu kontrollieren. 

Im folgenden seien die gängigsten Formen der Halmfutterernte, 

nach zunehmender Abhängigkeit von der Witterung geordnet, aufge­

führt; 

Füttern von Grüngut, Naßsilagebereitung 

WelksHage 

Belüftungsheu 

Bodenheu 

2. Methode 

so % 
65 % 
ljQ % 

20 % 

Wassergehalt 

" 
" 
" 

Zur Erfassung des zeitlichen Ablaufes mehtmaliger jährlicher 

Schnittnutzungen und zur Darstellung von Ernteverfahren bei ein­

zelnen Konservierungsformen wird die NPT (CPM) eingesetzt, da 

sie die Möglichkeit bietet, eine Aufgabe mit Reihenfolgeproblemen 

zu lösen. Ebenso wird sie zur~apazitätsplanung verwendet. 

2.1 Erfassung der Erntetage 

Das Wetterrisiko bei der Futterernte steigt um so mehr, je länger 

die Feldtrocknungsperiode dauert und je weniger Wassergehalt das 

Erntegut besitzen darf. D1e Bodenheubereitung erfordert Heuperj_­

oden mit mindestens drei zusammenhängenden Heutagen, die bestimmte 

Kr1ter1en erfüllen müssen. Die Anzahl dieser Heutage bezw. -peri­

oden läßt sich nur über statistische Häufigkeitsbeobachtungen er-



mitteln. Da sie nicht auf bestimmte Tage zugeteilt werden können 

ist es sinnvoll, sie für den Zeitraum einer Mähnutzungsperiode a 

zugeben. Die übliche Zeitspannengliederung ist dafür zu grob. 

Die sich ergebenden Heuperioden sind unterschiedlich lang, dürfe 

aber nicht übersch1•itten werden, d.h. es muß ein Verfahrensahlau 

ermittelt werden, mit dem innerhalb der Heuperioden eine jeweils 

maximale Fläche geerntet werden kann. Die Flächengröße ist dabei 

von den Leistungen der Maschinen abhängig. Obwohl nur die Anzahl 

und Größe der Heuperioden ermittelbar sind, wurden sie bei der 

Netzplanstellung willkürlich j_n den jeweiligen Zeitraum verteHt 

Daß dieses deterministische Vorgehen dem vl/i tterungsverlauf nicht 

Rechnung trägt, bin ich mir bewußt. Viel wichtiger ist jedoch, d 

die Summe und die zusammenhängenden Heutage für einen Zeitraum z 

treffen. 

2.2 Ablauf- und Terminplan~ 

Durch das beabsichtigte Vorgehen ist es möglich, den gesamten 

Planungsprozeß mit Hilfe eines Netzwerkes graphisch darzustellen 

Das hat folgende Vorteile: 

- Genaues Durchdenlcen des Arbeitsablaufes und seine Darstellung 

- Erkennen der Abhängigkeiten und dadurch mögliche Verfahrens­

verbesserungen 

- Überblick über zu erledigende Arbeiten, nachdem schon Arbeits­

gänge abgeschlossen sind. 

Vom Umfang des Betrachtungszeitraumes, vom Zweck und der mögltch 

bzw. gewünschten Aufgliederung des Planungsprozesses hängt die 

Größe der einzelnen Netzplanabschnitte ab. Ihre Größenordnung na 

können sie sein: 

a) Arbeitsgänge als kleinste Einheit 

b) ganze Konservierungsverfahren 

Unter Arbeitsgängen werden hier Teile eines Konservierungsver­

fahrens verstanden, z.B. Mähen, Wenden, Schwaden. Au±' Grund dies 

Zerlegung in Arbeitsgänge ist es möglich, bei der Synthese unter 
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Berücksichtigung der vorhandenen Kapazitäten alternative Ein­

satzpläne zusammenzu.stellen. 

Die Ablaufdarstellung bietet die Möglichkeit, alle Anordnungs­

beziehungen und Abhängigkeiten aufzunehmen. Die Reihenfolge der 

Arbeitsgänge bzw. der Konservierungsverfahren kann dann eindeu­

tig dargestellt werden. Dies erfordert sehr viel Sachkenntnis, 

zumal alle weiteren Schritte davon abhängen. 

Zur Erleichterung dieser Arbeit kann das Ort-Zeit-Netz benutzt 

werden. Die Aufteilung der Ordinate in einzelne Schläge erlaubt 

im Gegensatz zur bisherigen Darstellungsweise eine klare Über­

sicht über die Arbeitsfolge auf jedem Schlag. Die Gefahr, einen 

Arbeitsgang auszulassen, wird nahezu beseitigt. Ein weiterer Vor­

teil ist die klare Darstellung der Abhängigkeiten zwischen den 

Schlägen, vor allem beim Maschineneinsatz. Durch Verwendung einer 

bestimmten Farbe für jede Maschine ist ein Doppeleinsatz ausge­

schlossen. Eine Farbe auf zwei Schlägen zur gleichen Zeit zeigt 

einen Fehler an. Maschinenumsetzungen von einem Schlag zum ande­

ren sind deutlich sichtbar. 

Auf der Abszisse ist eine Zeitskala abgetragen. Die Größe der 

Zeiteinheiten kann beliebig festgesetzt werden. Dadurch, daß keine 

Verbindung zwischen zwei Schlägen nach rückwärts verlaufen darf, 

kann keine Arbeit beginnen, bevor die andere beendet ist. Die ein­

zelnen Vorgänge ki:innen nach der Berechnung des zeitlichen Ablaufs 

maßstabsgerecht eingezeichnet werden. Dies ist auch die Voraus­

setzung für eine Netzplankontrolle. Durch Verwendung des Ort­

Zeit-Netzes kann man bei der Netzplanerstellung schon darauf 

achten, daß selbst bei der Verknüpfung von parallel auf ver­

schiedenen Schlägen ablaufenden Arbeiten möglichst wenig Zeit 

verloren geht. 

Die Dauer eines Arbeitsganges hängt von der Maschinenleistung ab 

und erstreckt sich bei der Heugewinnung infolge der Unkenntnis 

der Wettertage nur über wenige Stunden, da die Fläche, die maxi­

mal geerntet werden kann, von der Länge der zu erwartenden Schi:in­

wetterperiode abhängt. Daraus ergibt sich ein feingliedriger Ar­

beitsablauf, der sich an die Gesamtdauer des Planungsprozesses 
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anpassen muß, d.h. durch die Kürze der Arbeitsgänge ist es nicht 

si.nnvoll, für e:l.nen längeren Zeitraum als filr eine Heuperiode vor 

ca. 3 Tagen bis einer Woche oder einer Kampagne von 2-3 Wochen 

einen Plan aufzustellen. 

Bei der Frage, ob determinierte oder stochastische (bei Pert) Zej 

we·rte verwendet werden sollen, glaubt man den Gegebenhel ten der 

Ernte durch dre:l. Zeitvorgaben nach Pert (optimistische, wahrschei 

liehe, pessimistische) gerecht zu werden; Trotz des größeren Auf­

wandes für drei Zeitschätzungen, konnten Papesch und Hjrs keine 

besseren Ergebnisse erzielen im Vergleich zur fest vorgegebenen 

Zeit. Sie führen dies auf die Schwierigkeit bei der Festlegung de 

beiden Extremwerte zurück. So kann z.B. der pessimistische Wert ~ 

rade bei den Arbeiten zur Heuernte extrem hoch sein. Der aus den 

drei Zeitvorgaben gebildete Wert wird dann außerordentlich star!{ 

davon beeinflußt und ist unrealistisch. Solche großen Schwankunge 

machen eine Planung unglaubwürdig. DeH statistisch gesicherten 

determinierten Werten ist deshalb der Vorzug zu geben. 

Dasselbe trifft für die Dauer ganzer Konservierungsverfahren zu. 

Ihnen liegt eine Schlaggröße zugrunde, die innerhalb einer Heuper 

ode bewältigt werden kann. Netzplandarstellungen, die Ernteverrah 

ren als Teilabschnitte enthalten, eignen sich deshalb für länger 

dauernde Ablaufplanungen. So läßt sich mit ihrer Hilfe eine sehr 

intensive Grünlandbewirtschaftung über mehrere Nutzungsperioden a 

einer Vielzahl von Schlägen besser überblicken, zumal neben den 

Teilabschnitten für die Ernte weitere Vorgänge filr Weidenutzung 

und Wiederaufwuchses hinzukommen. Der Hauptzweck einer solchen 

Planung besteht darin, die Relhenfolge und den ungefähren Zeitpun 

wann auf welchem Schlag welche Nutzung (Weide, Ernte) erfolgen ka 

anzugeben. 

2. 3 ß..J:!lauf'kontrolle 

Durch die Verwendung der oben erwähnten Darstellungsform (0rt-Zei, 

Netz) läßt sich auf einfache Weise eine Kontrolle des Arbeitsfort 

schrittes durchführen. Mit Hilfe der Zeitskala kann zu jedem Term 

festgestellt werden, ob die Arbeiten schon den Stand erreicht hab 

den sie nach dem durchgerechneten Netzplan erreicht haben müßten. 
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Durcn Einzeichnen eines Lotes bei dem gewünschten Zeitpunkt kann 

eine Abweichung (Übererfüllung oder Verzögerung) sichtbar ge­

macht weraen. Diese Einfachheit in der Kontrolle des Netzplanes 

erweitert die Chancen, ihn als Einsatzplan zu verwenden. Nachdem 

Abweichungen bekannt sind, können diese durch einen anderen Pro­

duktionsrnitteleinsatz z.T. ausgeglichen werden. Urnplanungen, d.h. 

Veränderungen der Ablaufbeziehungen würde ich nicht empfehlen, 

weil dann das Zeitgerüst des Vorhabens neu errechnet werden 

muß und nicht feststeht, wie sicn der Restnetzplan ändert. 

2.4 Kapazitatsplanung 

Die Kapazitäten (Arbeitskräfte, Maschinen usw.) sind in den 

meisten Fällen begrenzt. Sie sollen deshalb bei der Ablauf­

planung insofern schon berücksichtigt werden, als die Dauer einer 

Arbeit sich nach ihnen richtet. Dies ist nur bei einfachen Pro­

jekten möglich. Je größer und unüberschaubarer ein :~etz ist, desto 

schwieriger ist die Einplanung von Kapazitäten, da bei der Zeit­

schätzun,; noch nicht bekannt ist, zu welchem Zeitpunkt wieviel 

Einheiten der einzelnen ;{apazitätsarten erforderlich und verfüg­

bar sein werden. Menrere Kapazitäten erfordern zur richtisen Ein­

planung eine maschinelle Berechnung. 

Das verwendete Reci>enprogramm1 ) unterscheidet zwischen verfüg­

baren Kapazitäten, die zu einem beliebigen Zeitpunkt einsatz­

fähig sind und erforderlichen, die für die einzelnen Vorgänge 

benötigt werden. Durch Bereitstellen von zusätzlichen Kapazitäten 

und zusätzlicher Zeit lassen sich auch schwierige Situationen, 

wie z.B. Arbeitsspitzen, planen. 

J'e nach der Absict1t, entweder zusicCtzliche Kapazitäten zur Verfü­

gung zu stellen oder die Projektgesamtzeit zu verlängern, werden 

verschiedene Lntscheidungstafeln2 ) ant;eboten. Ebenso kann bei der 

Begrenzung eines Faktors, einer Kapazität oder der Zeit, eine 

1) Pert-Programrn von ICL 

2) Sie sind 1'eil des Standardproc;rar:;rns und können je nach den 
bestehenden Voraussetzungen aufgerufen werden. Jede Ent­
scheidungstafel orientiert sich an den durch die Beschrän­
kungen festgelegten Prioritäten. 
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Entscheidungstafel vorgegeben werden. Sie bewirken, daß nach 

dem gewählten Algorithmus eine Lösung gefunden wird. Im Ergebnis 

kommt dies in der Einhaltung einer vorhandenen Begrenzung bei 

gleichzeitiger Überschreitung des anderen Faktors zum Ausdruck. 

Da sich die Forderungen nach e.iner möglichst kurzen Gesamtaus­
führungsdauer auf der einen Seite und nach einem geringstmögliche 

weitestgehend kontinuierlichen Kapazitätseinsatz auf der anderen 

Seite widersprechen, kann bei den jeweils gegebenen Verhältnissen 
nur gefordert werden: 

1. Bei einem feststehenden Ziel term.in soLl eine kontinuierliche 

Kapazitätsauslastung erfoigen. 

2. Mit gege_benen Kapazitäten ist eine kürzestmögliche Gesamtaus­
führungszeit zu erreichen. 

3. Zwischen Ausführungszeit und Kapazitäten sind optimale Relati­

onen zu erreichen, wobei die Kosten als Kriterium auftreten. 

Für Punkt 3 gibt es noch keine Lösungsmethoden, die ein befriedi­

gendes Ergebnis mit vertretbarem Aufwand liefern. Die anderen zwe 

Probleme lassen sich lösen. Gerade in der Futterernte kommt es 

darauf an, die wenigen Heuperioden auszunutzen und einzuhalten. D 

durch die Trocknungsdauer jedem Ernteverfahren Grenzen gesetzt 
sind, müssen durch Wahl einer maximal möglichen Erntefläche die 

Kapazitäten ausgelastet werden. Eine gleichmäßige Auslastung ist 

erstrebenswert. Diese stößt jedoch bei der engen Verknüpfung mit 

der Terminplanung meist auf Schwierigkeiten. 

3. Beurteilung der Methode 

Der Vorteil der NPT für Planungen von Reihenfolgeproblemen, z.B. 

Verfahrensabläufe, Fließverfahren, Maschinenumsetzungen usw., ist 

offensichtlich. Die M~thode besticht durch ihre klare Darstellung 

möglichkeiten. 

Das Ort-Zeit-Netz hat sich, was Überblick uhd Ablaufkontrolle be-j 

tri.fft, als vorteilhaft erwiesen, ~enn auch die Zahl der Schein­

aktivitäten dadurch ansteigt. Die Schlageinteilung kommt den Eige, 
. . I 

heiten der Landwirtschaft entgegen. Durch die Erfassung der Kom-

plexität eines ganzen Betriebes können die Betriebszweige aufein­

ander abgestimmt werden. Eine Organisationserleichterung wird mit 
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der Terminplanung erreicht, weil die Kenntnls von Zeitreserven 

für die einzelnen Arbeiten und von auftretenden Engpässen einen 

Ausgleich durch effektiven Einsatz der vorhandenen Kapazitäten 

ermöglicht. 

Eine Planung wird erst durch Einbeziehung der jeweils vorhandenen 

Kapazitäten vollständig. Bei den bei uns üblichen Betriebsgrößen 

lassen sie sich ohne besondere Schwierigkeiten durch Hinterein­

and!"rschalten der Vorgänge berücksichtigen. Sind die Kapazitäten 

nicht mehr zu überschauen, so ist ein Netzplan eine gute Hilfe 

für die Einsatzleitung, da er nicht nur im voraus den Einsatz­

termin, sondern auch den erforderlichen Umfang ausweist. 

Maßnahmen zum Abbau der Arbeitsspitzen können dann rechtzeitig 

eingeleitet werden. Das Rechenprogramm ist in der Lage, mit einer 

Vielzahl von Kapazitäten zu rechnen und für jede Zeiteinheit die 

Belastung graphisch anzugeben. Da es,wie jedes Programm,nach be­

stimmten Rechenschritten abläuft und zudem noch auf industrielle 

Fertigung zugeschnitten ist, entstehen bei der Anwendung in der 

Landwirtschaft Schwierigkeiten, die aber nicht der Methode ange­

lastet werden können. Diese Schwierlgkeiten liegen in der Vari­

ation des Arbeitsablaufes, die hauptsächlich durch Witterungs­

verhältnisse hineingetragen werden. Es läßt sich einfach nicht in 

einem Netzplan berücksichtigen, daß z.B. verregnetes Heu, zusätz­

liche Arbeitsgänge und Kapazitäten erforderlich macht. Dafür wärer 

Neuplanungen erforderlich. 

Die schematische Zuteilung der Kapazitäten weist auch dadurch 

Mängel auf, daß die Kapazitäten bei bestimmten Situationen nicht 

in der bestmöglichen Weise zugeteilt wurden, weil die Abhängig­

keitsbeziehungen es nicht zulassen. Es ist deshalb jede Planung 

im Hinblick auf mögliche Verbesserungen zu prüfen und ggf. zu 

verbessern. Eine gleichmäßige Auslastung der Kapazitäten ist für 

die Industrie angebracht, in der Landwirtschaft jedoch nicht.re­

alisierbar. Wenn sich das Kapazitätsproblem auch nicht optimal 

lösen läßt, so bietet die NPT doch einen Weg, gegebene Möglich­

keiten systematisch zu überprüfen. 
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Einen rationellen Einsatz der NPT im Futterbau sehe ich für den 

Einzelbetrieb in der Möglichkeit, Verzahnungen im Arbeitsablauf, 

die sich auf Grund von Verfahrensabläufen mit mehreren Geräten, 

intensiver Nutzung und durch Konkurrenz mehrerer Betriebszweige 

ergeben, rechtzeitig zu erkennen und optimal zu gestalten. Größer 

Bedeutung kommt ihr bei der Erstellung eines Einsatzplanes für 

Lohnunternehmer und bei der genossenschaftlichen Arbeitserledi­

gung zu. Aber hier muß man sich auf die am wenigsten wetterab­

hängigen Konservierungsverfahren beschränken: Silagebereitung und 

Grünguttrocknung. Beim Lohnunternehmer kommt es darauf an, seinen 

Maschinenpark möglichst voll und schlagkräftig einzusetzen und 

gleichzeitig seinen Beschäftigten und seinen Kunden einen genauen 

Terminplan in die Hand zu geben. Dasselbe erfordert der reibungs­

lose Ablauf bei den genossenschaftlichen Grüntrocknungsanlagen. 

Bei dieser nahezu wetterunabhängigen Futtergewinnung ist für eine 

kontinuierliche Beschickung der Anlage nötig, daß einerseits die 
eingesetzten Arbeitskräfte wissen wo sie das Grüngut holen müsse 

(Einzugsbereich ca. 30 km) und daß andererseits von den Landwirte 

immer genügend Gras gemäht ist. 

Koordinationsschwierigkeiten ließen sich auch in anderen Bereiche 

der landwirtschart durch die NPT vermindern. So ist sie in der 

DDR-Landwirtschaft für die Einsatzplanung bei der Getreide- und 

Zuckerrübenernte schon seit einigen Jahren vorgeschrieben. Zu ihr 
Handhabung steht ein Spezialist zur -Verfügung, der auch Zugriff z 

einer EDV-Anlage hat. Die erforderliche Ausbildung einer Fachkraf 

und die unerläßliche Verwendung von fertigen Rechenprogrammen sin 

bei unseren Verhältnissen eine zusätzliche Schwierigkeit der V~r­

breitung. 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß die NPT für-stark witterungs 

abhängige Futterenteverfahren und für leichiüberschaubare Organi­

sationsformen keine praktischen Vorteile bringt, die den Mehrauf­
wand dieser Methode aufwiegen. Das kann _sich jedoch ändern, wenn 

mit ihrer Hilfe die Überschaubarkelt gegeben und die Arbeitsorgan 

sation erleichtert wird. Ihr Einsatz wird sich deshalb auf Kampag 
planungen größerer Organisationseinheiten beschränken, die nicht 

stark von äußeren Einflüssen berührt werden wie die Futterernte. 
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Vergleiche~de Untersuchungen bei Spezial-Maissägeräten 

Dipl.-Ing.agr. H.W. Frizen, Bann 

Mais - gleich welcher Nutzungsart - erfordert zur opti­

malen Standraumausnutzung die Einzelkornaussaat. 

Da die Zuckerrübenaussaat seit Jahren fast zu 100 % mit 

Einzelkornsägeräten durchgcftlhrt wird, lag es nahe, die­

se Geräte nach entsprechender UmrUstung auch für die 

Maisaussaat zu verwenden. Da diese Geräte jedoch auf die 

Dauer den speziellen Anforderungen und Bedtlrfnissen der 

Maisaussaat nicht genügen, setzte mit der starken Zunahme 

des Maisanbaus auch eine verstärkte Geräte-Entwicklung 

für die Maisaussaat ein. 

Neben den Zellenradgeräten mit ihren hohen Anforderungen 

an eine Kalibrierung des Saatgutes werden nun neue Geräte 

mit Funktionsprihzipien angeboten, deren exakte Arbeits­

weise von Kornform und Korngröße unabhängiger zu sein 

scheint. Man kann diese Geräte nach der mechanischen und 

pneumatischen Arbeits~eise unterscheiden. Diese Geräte 

sind aber durch den konstruktiven Aufwand auch preislich 

wesentlich ~eurer als umgerüsteti Rübenei~zelkornsägeräte. 

In Feldversuchen wurde nun die. Ablegegenauigkeit dieser 

verschiedenen S~systeme bei unterschiedlichen Arbeitsge­

schwindigkeiten untersucht. 

Im Versuch wurden eingesetzt: 

1. mechanisch arbeitende Geräte 

A) Spezial-Maissägerät m. waagerecht liegender Zellen­

scheÜJe (amerik. H<'Orkunft, Fallhöhe 28 cm) 

B) Spezial-Maissägerät m. waagerecht liegender Zellen­

scheibe (Fallhöhe 9 cm) 

C) Umgerüstetes RübeneinzHlkornsägerät m. schräg iiegen­

der Zellenscheibe (Fallhöhe 8 cm) 

D) Spezial-Maissägerät mit schräg in Fahrtrichtung ange­

ordnetem Löffelrad und Kammerrad (Fallhöhe 11f cm) 

2. pneumatisch arbeitende Geräte 
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E) Spezial-Maiss~gerät mit Druckluft (Fallhöhe 7 cm) 

F) Spezial-Malssägerät mit Saugluft (Fallhöhe 13,5 cm) 

~ur Aussaat wurden vier handelsüblich kalibrierte Saat­

gutsorten verwendet, deren exaktes Korngrößenspektrum 
labormäßig ermittelt wurde (Abb. 1): 

Dekalb 20~ dickflach 
1nra 200 (klejn) dickflach 

Inrafrüh großfl8.ch 
Inraknrn großflach 

Um die optimale Arbeitsqualität der verschiedenen Systeme 
in Abhängigkeit der Geschwindigkeit erfassen zu können, 

wurden die untersuchten Systeme mit folgenden Arbeitsge­

schwindigkeiten gefahren: 

4,0 km/h (1,1:lm/sec) 
6,0 km/h (1,67 rn/sec) 

8,0 km/h (2,22 rn/sec). 

und zum Teil 

Bei den pneumatisch arbeitenden Geräten mußte mit Rück­

sicht auf die ungünstige Gangabstufung des zur Verfügung 
stehenden Schleppers auf die Arbeitsgeschwindigkeit von 

8 km/h verzichtet werden, um zu der erforderlichen Zapf­
wellenleistung zukommen. 

Der theoretische Kornabstand wtirde durch Wechsel der ent­

sprechenden Kettenräder bzw, übel· ein Schaltgetriebe zwi­
schen 1G,1 und 13,0 cm eingestellt. Eine einheitliche Ein­

stellung aller Säsysteme auf einen Kornabstand von 13,0 cm 

war aus technischen Gründen nicht möglich. 
Die zu vergleichenden Geräte wurden nacheinander als kom­

plette 4-reihige Maschinensätze im Feldversuch über 100 m 

mit jeder der vier aufgeführten Sorten in den einzelnen 

Geschwindigkeitsstufen gefahren. Jede Variante wurde drei 
mal wiederhOlt, sodaß eine auswertbare Versuchsstrecke von 

je 1200 m zur Verfügung stand. 
Von jeder Versuchsvarianten wurde im 2-4~Blattstadium die 

Längstverteilung des Pflanzenbestandes einschließlich der 

Wiederholungen mit einem im Institut entwickelten "Pflanzen-



markierungsger~t" ausgemessen und analog durch Loc~ung 

auf Ed nem Papierband gespeichert. Einzelpflanzen wurden 

~it einem Loch, Doppelpflahzen mit einem Doppelloch ge­

kennzeichnet. Dieses Verfahren gestattet bei der Auswer­

tung sowohl die Abst~nde von Pflanzenstelle zu Pflanzen­

stelle auszumessen aLs auch sofort die Summe der Doppel­

stellen zu z~hlen. 

Darüberhinaus bietet diese Methode im Gegensatz zur frü­

her praktizierten Standardmethode den Verteil, die Pflan-

zenfolgen gewissermaßen einzufrieren, also den dynami-

schen Ablauf statisch sichtbar werden zu lassen und damit 

jeder beliebigen, auch mehrmaligen Auswertung zug~nglich 

zu machen. Die Auswertung der Papierb~nder erfolgte auf 

einer automatischen Meß- und Klassiereinrichtung. Dieses 

Ger~t tastet mit einem Reflexlichtstrahl das durchlaufende, 

gelochte Papierband ab. Jedes eingestan~te Loch wird erfaßt 

und die Abst~nde zum vorhergehenden in einem Zählwerk gespei­

chert. Nach Auswertung eines Bandes läßt sich an den Zähl­

werken die Summe gleicher Abstände ablesen. 

Die ·Summier·ung aller gemessenen Kornabstände einer Variante 

ergibt die Gesamtsumme. Die Gesamtsumme wird gleich 100 % 
gesetzt. Aus dieser Gesamtsumme lassen sich dann die abso­

luten Zahlenwerte und die relative Häufigkeiten gleicher 

Abstände in den Abstandsgruppen berechnen. 

Um für die Beurteilung der Sägeräte einen einheitlichen 

'l'llaßstab für die Ablegegenauigkeit zu erhalten, wurde der 

DLG-Maßstab der Prüfstelle fUr den Maschinenvergleich her­

angezogen. Danach sind die Pflanzenabstände unter dem 

0, 5-fachen Sollabstand als''DOppelstellen" und Abstände 

über dem 1 Sollabstand als "Fehlstellen" defi-

niert. Der Sollbereich erstre~kt sich demnach vom 0,5 bis 

1 ,5"-f'achen Sollabstand ·' Bei der Bewertung der Einzelkorn·­

s'äge:eäte gilt somit diejenige l'llaschine als die beste, die 

den größten Anteil der K6~rier im Sollbereich ablegt. Eine 

einheitliche Forderung von einem bestimmten Mindestanteil­

an Körnern :Ln diesem -Bereich unter Beachtung einer gewis­

sen Kornfolge in der. Zeiteinheit gibt es noch nicht_. 



Ein weiteres Kriterium für die Beurteilung eines Gerätes 

ist die Anzahl der verursachten Doppel- und Fehlstellen. 

Doppelstellen ergeben sich dadurch, daß eine Einheit des 

Säorgans beim Durchgang durch den Saatgutvorrat mit mehr 

als einem Korn besetzt ist und beide unmittelbar hinter­

einander abgelegt werden. 

Fshlstellen entstehen, wenn eine Einheit des Säorgans 

beim Durchgang durch den Saatgutvorrat unbesetzt bleibt 

bzw. durch äußere Einflüsse ein Korn vom Zuteilorgan 

abfällt, bevor es die Abgabeöffnung erreicht hat. 

Allgemein werden bis zu 10 % Doppelstellen und bis zu 

10 % Fehlstellen als tragbar angesehen. 

Im folgenden werden als Ergebnisse die Veränderungen in 

der Längstverteilung bei den einzelnen Versuchsvarianten 

dargestellt. Zur Feststellung der Ablegegenauigkeit der 

vergliehenen Geräte werden die Ablagen im Sollbereich 

(0,5 - 1,5-facher Sollabstand) und die Doppelstellen 

(<0,5-facher Sollabstand) und die Fehlstellen (?1,5-fa­

cher Sollabstand) in die Betrachtung einbezogen. 

Um ein visuelles Bild der Häufigkeitsverteilung jeder 

Versuchsvariante zu erhalten, wurden die relativen Häu_­

figkeiten der Pflanzenabstände in den drei Ablageberei­

chen für jede Variante in einem Säulendiagramm dargestellt. 

Dazu wurden aus der gesamten auswertbaren Versuchsstrecke 

einer Variante ein Pflanzenabstand von je drei mal 100 m, 

der annähernd die gleichen Anteile an aufgelaufenen 

Pflanzen aufwies ( ~flanz~~za~i · 100), herausgenommen ornso za 
und von diesen Zahlenwerten der Mittelwert gebildet. 

Die Ergebnisse des Sägerätes A (Abb. 2) im Sollbereich 

zeigen deutlich, daß dieses Gerät selbst in den unteren 

Geschwindigkeitsstufen in der Präzision der Ablage unse­

ren Erfordernissen nicht genügt. Bei einer Arbeitsge­

schwindigkeit von 4 km/h liegen die Ablagen im Sollbereich 

bei 39 % und sinken bei steigender Geschwindigkeit bis 

auf 10 %. Der tatsächliche Pflanzenabstand bei den Ab­

standsmessungen entsprach - im Gegensatz zu den übrigen 



186 

Geräten - auch nicht annähern dem am Gerät eingestellten 

theoretischen Kornabstand. Der Hauptgrund liegt im Schlupf­

verhalten der Antriebsorgane, da die Reihendüngerstreuer 

über deri Säantrieb angetrieben wurden. Daneben nehmen mit 

steigender Geschwindigkeit die Prallvorgänge im Fallrohr 

zu und verursachen durch Verrollungsvorgänge in der Saat­

furche eine sehr schlechte Kornlängstverteilung. Diese 

Überlegung wird erhärtet, wenn man die Ablagen des Gerä-

tes B (Abb. 2) betrachtet. Die relativ geringe Fallhöhe 

des Saatkornes von der Zellenscheibe bis zur Saatfurche 

wirkt sich positiv aus. In den unteren Geschwindigkeits­

bereichen liegen die Anteile im Sollbereich bei 56 % (4 km/h) 

und 51% (6 km/h). Aber auch hier zeigt sich die Abhän­

gigkeit von der Fahrgeschwindkigkeit. Das Gerät C (Abb.2) 

mit einer Fallhöhe von nur 8 cm bringt im unteren Ge­

schwindigkeitsbereich mit 68 % (4 km/h) befriedigende 

Anteile im Sollbereich. Jedoch die Steigerung der Ge­

schwindigkeit auf 6 km/h bringt für das relativ leichte 

Gerät große Schwierigkeiten, da es bei grob vorbereite-

tem Acker sehr leicht springt und. keine exakte Tiefenab-

lage des Saatkornes gewährleistet ist. Deshalb mußte im 

Versuch auf eine Steigerung der Arbeitsgeschwindigkeit 

auf 8 km/h verzichtet werden. 

Die Versuchsergebnisse des Sägerätes D (Abb.2) zeigen in 

den beiden unteren Geschwindigkeitsbereichen mit 78 % bei 

4 km/h und 66 % bei 6 km/h eine gute Ablage der Maiskör­

ner. Diese bessere Ablage wir~ vor allem durch die ge­

ringe Fallhöhe und die Kombination eines Löffelrades in 

Verbindung mit einem synchron laufenden Kammerrad erzielt, 

das jedes Korn einzeln von der Abwurföffnung zur Saatfur­

che befördert. 

Eine Erhöhung der Geschwindigkeit auf 8 km/h bringt wesent­

lich schlechtere Ergebnisse, da durch die hohe Löffelrad­

geschwindigkeit die Zeitspanne zwischen der Kornaufnahme 

und der Kornabgabe für ein Abgleiten der MehrfachbeleguD­

gen zu kurz ist; daneben werden viele Körner beim Schöpf­

vorgang- nicht richtig erfaßt und fallen vor .der Abwurf-



öffnung vom Löffel. 

Bei den pneumatisch arbeitenden Geräten zeigt das mit 

Druckluft arbeitende Gerät E (Abb. 2) in den Geschwin­

digkeitsst~ufen 4,6 km/h und 6,0 km/h mit 65 % und 68 % 
der Anteile im Sollbereich nur geringe Unterschiede. 

Das mit Saugluft arbeitende Gerät F (Abb. 2) zeigt in 

seinen Ergebnissen eine hohe Präzision der Ablage : 

(4,8 km/h : 87 %; 6,5 km/h: 78 %), es ist anzunehmen, 

daß dies Gerät durch die geschickte Kombination von Saug­

und Kammerrad auch bei höheren Geschwindigkeiten noch zu­

friedenstellende Ablagen erzielt. Wie schon angedeutet, 

konnte aus technischen Gründen nicht aufgezeigt werden, 

bei welcher Arbeitsgeschwindigkeit die Grenze dieser Sy• 

steme erreicht ist. 

Betrachtet man die Anzahl der Doppelstellen (Abb. 3) bei 

den einzelnen Geräten, so kommt man bei den Geräten mit 

waagerecht angeordneten Zellenscheiben zu dem Schluß, daß 

sich der Anteil an Doppelbelegungen mit der Erhöhung der 

Fahrgeschwindigkeit verringert, da die zur Verfügung ste­

hende Zeitspanne für das Einpassen von mehr als einem Saat­

korn in die Zelle zu kurz ist. Beim Löffelrad (Gerät D) 

dagegen nimmt die Zahl der Doppelbelegungen im oberen Ge­

schwindigkeitsbereich zu, da - wie schon erwähnt - die 

Zeitspanne für ein Abgleiten der Mehrfachbelegungen zu 

kurz ist. 

Bei dem mit Druckluft arbeitenden Gerät E nimmt mit stei­

gender Geschwindigkeit auch der Anteil an Doppelbelegungen 

zu; dies wurde auch durch Laborversuche bestätigt. Es ist, 

anzunehmen, daß mit zunehmender Geschwindigkeit der Anteil 

der Doppelbelegungen weiter ansteigt, da die Verweildauer 

des Luftstromes über den einzelnen Öffnungen des rotieren­

den Lochrades zu kurz ist, um Mehrfachbelegungen abzublasen. 

Das mit Saugluft arbeitende Gerät F erweist sich auch bei 

der Betrachtung der Anteile an Doppelbelegungen als das 

funktionssicherste Gerät. 

Der Anteil an Fehlstellen (Abb. 4) nimmt bei den mechani-' 

sehen Geräten mit steigender Geschwindigkeit zu. Dies ist 



durch die hohe Umfangsgeschwindigkeit der Säorgane zu er­

klären, die es dem Saatkorn nicht erlauben, sich in der 
kuPzen zur Verfügung stehenden Zeitspanne in das vorgege­

bene Zellenmaß einzupassen. 

Bei den mit Saugluft arbeitenden pneumatischen Sägeräten 
ist dieselbe Erscheinung zu beobachten. Auch hier dürfte 

die Zeit zum Ansaugen der Körner mit steigender Geschwin­

digkeit z. T. zu kurz werden. Bemerkenswert ist die Abnahme 

der Fehlstellen bei den mit Druckluft arbeite-nden Geräten. 

Diese Erscheinung könnte dadurch bedingt sein, daß bei ge­

ringer Geschwindigkeit die Öffnungen des Säorgans so lang­

sam an der Luftdüse vorbei geführt werden, daß sie z. T~il 
ganz entleert werden. Für den praktischen Betrieb würde 

dies bedeuten, daß für eine optimale Ablage eine gewisse 

Mindestgeschwindigkeit eingehalten werden müßte. 

Die Versuche lassen erkennen, daß die Einsatzgrenze der 

mechanisch arb_~itenden Geräte je nach Funktionsprinzip 

in einem Geschwindigkeitsbereich von 4 - 6 km/h .liegt~ 

Entscheidender Faktor ist bei allen Zellenradgeräten die 

richtige Zuordnung von Korngröße ~nd Zellenabmessung, das 

heißt, alle di~se Systeme sind auf eine Kalibrierung des 
Saatgutes angewiesen. 

Die Zellen' füllen sich durch das Eig-engewicht oder durch 

das Rollvermögen des ~aatgutes. Je langsamer die Arbeits­
geschwindigkeit ist, desto enger muß die Toleranz zwischen 

Korngröße und Zellenmaß sein~ um ein Optimum an Ablage- . 

genauigkeit zu erzielen; Da mit steigender Fahrgeschwin­

digkeit auch die Umfangsgeschwindigkeit der Säorgane zu-
.· . 

nimmt, wird die Zeitspann~ für das Einpassen des einzel-

nen Saatkornes in die Zelle kleiner, dementsprechend 

nirrimt der Anteil der nicht befüllten Zellen zu. 

Da~eben ist bei mechanisch arbeitenden Geräten die meist 
. systembedingte große Fallhöhe ein entscheidender Faktor 

fÜr die Kornlängst~erteilung. Je geringer die Fallhöhe 

des Saatkornes, umso exakter~st auch die Kornablage im 

oberen Geschwindi~keits6~re~~h. 



Wie schon angedeutet, sind umgerüstete Rübensägeräte auf 

die Dauer für die Maisaussaat ungeeignet und sind als 

Kompromißlösung zu betrachten, da sie aufgrund ihrer Bau­

weise und ihres geringen Gewichtes keine exakte Tiefenab­

lage gewährleisten. 

Pneumatisch arbeitende Geräte stellen systembedingt gerin­

gere Anforderungen an eine Kalibrierung des Saatgutes. 

Die Luft dient bei diesen Systemen als Füll- oder Einze­

lungshilfe. Das Prinzip der Kornaufnahme in Verbind1.mg 

mit einer exakten Ko~neinzelung und der Kornabgabe bei 

nur geringen Fallhöhen bietet die Voraussetzungen für hö­

here Arbeitsgeschwindigkeiten. Hierin liegt auch die große 

Chance des pneumatischen Systems gegenüber den mechani­

schen Geräten: Da Spezial-Maissägeräte aufgrund ihrer Kon­

struktion bedeutend schwerer sind als herlcömmliche Ein­

zelkornsägeräte ist die Flächenleistung kaum durch brei­

tere Gerätesätze zu erhöhen, da die Hubkraft der Schlep­

per oft für mehr als ein 4-reihiges Gerät nicht ausreicht. 

Außerdem führen Arbeitsbreiten über 3 m zu Schwierigkeiten 

beim Transport auf öffentlichen Straßen. Auch die Neben­

zeiten, die beim Wenden und Nachfüllen von Saatgut und 

Dünger auftreten, bestimmen über die mögliche Flächen­

leistung. STANZEL (Weihenstephan) hat diese Zusammen­

hänge untersucht (Abb. 5) und ist zu dem Ergebnis gekom­

men, daß Arbeitsgeschwindigkeiten über 11 km/h durch die 

notwendigen Wende- und Nachfüllzeiten kaum noch zu einer 

Steigerung der Flächenleistung führen. 

Laborversuche mit d~n pneumatischen Säsystemen lassen den 

Schluß zu, daß diese Geräte zwar korngrößenunabhängiger 

arbeiten können, daß sich aber das Problem von der Korn­

größe zur Kornform verlagert. Wir konnten feststellen, 

daß extrem runde Sorten in den oberen Geschwindigkeits­

stufen auch bei Erschütterungen besser an der Lochscheibe 

haften und sicherer zur Ablagestelle befördert wurden als 

von Natur aus kantige Sorten. Aus dieser Sicht ist zu 

vermuten, daß sich auch in Zukunft eine Kalibrierung des 

Saatgutes kaum umgehen lassen kann. 
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Die praktischen Erfahrungen mit den pne~matischen Säge­

räten lassen den Schluß zu, daß diese Geräte im Vergleich 

zu mechanisch arbeitenden Geräten auch bei h6heren Ar­

beitsgeschwindigkeiten eine zufriedenstellende Kornab­

lage bringen; dabei darf jedoch nicht außer Acht gelas­

sen werden, daß die optimale Handhabung der pneumatischen 

Systeme h6here Anforderungen an die Wartung und Bedienung 

dieser Geräte stellt. 
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Abb. 1 Siebspiegel der verwendeten Saatgutsorten 
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Abb. 5. Arbeitsgeschwindigkeiten und Flächen­

ieistungen bei der Maissaat (n. STANZEL) 
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