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Phyvsiologische Untersuchungsmethoden zur

Beurteilung der Beanspruchung bei der Ar-

beit

von Privatdozent Dr, agr. Heinrich Dupuis,
Pipl.-Iing. L. Christ und Dr. rer. nat. J.

Lo Freund, Bad Kreuznach

Jede Anderung von Arbeitsverfahren und Neuentwicklung von Land-
maschinen filhrt zu neuartigen Mensch-Maschine-Systemen. Insbe-
sondere durch technische Verdnderungen werden die Arbeitsauf-
gaben des Menschen, die Arbeitsumweltbedingungen und damit die
Belastung und Beanspruchung des Menschen veridndert. Zur Errei-
chung des Zieles einer Optimierung von Mensch-Maschine-Systemen
stellt sich somit auch dieiAufgabe zu untersuchen, ob es wahrend

eines Arbeitsablaufes zu einer Uberbeanspruchung des Menschen kommt.

Die rechtliche Voraussetzung fir solche Aufgabenstellungen ist
mit dem Gesetz iiber technische Arbeitsmittel ('"Maschinenschutz-
gesetz") vom 1.12.68 geschaffen worden, das MaBnahmen [iir eine
Verhinderung von Uberbeanspruchungen und Gesundheitsschadigun-
gen am Arbeitsplatz zwingend vorschreibt. Das gilt selbstver-
stdndlich auch filir die Bereiche von Landarbeit und Landtechnik.
Die meBtechnische Erfassung der physiclogischen Beanspruchung
dient somit nicht nur als ergonomischer Beitrag zur vergleichén—
den Beurteiluhg verschiedener Arbeitsverfahren und Arbeitsmittel,
sondern auch mehr und mehr zur Erfiillung dieser gesetzlichen Vor-

schriften.

Belastung -~ Beanspruchung

Zur Vermeidung terminologischer MiBverstdndnisse sollen an die-
ser Stelle die Begriffe '"Belastung" und "Beanspruchung" definiert
werden. Unter '"Belastung" werden - in Anlehnung an die Termino~

logie in der Technik - die von auBen auf den Menschen stoBenden

Umgebungskrifte, aber auch sinnesphysiologische Aufgaben verstan-
den (Beispiele: Pedalkrifte, Schwingungen, Ldrm, Staub, Tempera-
tur). Dagegen stellt die'"Beanspruchung'" die Auswirkung solcher
Belastungen im physiologischen und psychologischen Bereich des

Menschen dar (Beispiele: Muskelkraft, Energieumsatz, Verminderung
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peripherer Durchblutung, Herabsetzung der Sehschirfe, Erho-
hung der Kerntemperatur).
Obgleich die Ermittlung der Belastung durch physikaiisch—
technische Messungen fiir die ergonomische Beurteilung von
ebenso groBer Bedeutung ist, soll hier nur iiber Methoden
zur Erfassung der Beanspruchung berichtet werden. Es wird
lediglich im letzten Abschnitt auf die Bedeutung von Be-
lastungsmessungen im Rahmen von ergonomischen Priiflisten

hingewiesen werden.

Intensitdt menschlicher Beanspruchung bei der Arbeit

Durch Messungen physiologischer Parameter ist festzustellen,
ob eine Beanspruchung innerhalb des normal-physiologischen
Bereiches vorliegt oder nicht. Es 148t sich ndmlich jede phy-
sische oder psychische Aktivitat nach der Intensitat der
menschlichen Beanspruchung skalieren (Abbildung 1). Wenn wir
von einer " N or ma l b e anspruchung" obhne phy~-
siologisch nachteilige Verénderungen ausgehen, die sich aller-
dings generell nicht festlegen 1aB8t, sondern die jeweils indi-
viduell gegeben ist, wiirde man mit zunehmender Intensitdt auf e
der Skala nach rechts zu einer (reversiblen) Ub e r b e an -

s pruchumng und schlieBlich zu extremer (irreversibler)
Uberbeanspruchung kommen. Auf der Skala links von der Normal=-
beanspruchung widre ein Bereich der regemerativen Beanspruchung
(Erholung) anzugeben und mit weiter abnehmender Aktivitdt schlieB=-
lich eine Un terbeamnspruchung. Sowohl die

.Uber- als auch die Unterbeanspruchung konnen zu gesundheitlichen

Schiadigungen fiihren.

Abbildung 1: Intensititsskala der menschlichen Beanspruchung



9

Arten menschlicher Beanspruchung bei der Arbeit
Hinsichtlich der Arten menschlicher Beanspruchung lassen sich
folgende Unterscheidungen treffen:

A, Physische (kﬁrperliche) Beanspruchung.

Sie wird hervorgerufen durch die Benutzung des Bewegungs-
apparates und der gesamten Muskulatur und &duBiert sich in
einer Beanspruchung im energetischen Bereich, Hier ist be=~
ziglich der Muskelfunktionen zu trennen zwischen

Al dynamischer Arbeit und

A2 statischer Arbeit.

B, Psychische Beanspruchung.

Sie entsteht durch psychische Aktivitdt, also eine vorwie-
gend nicht-muskuldre Tdtigkeit, die von den Psychologen
auch als geistig-seelisches Aktivsein bezeichnet wird.
Obgleich hier noch eine terminologische Liicke zu bestehen
scheint, muBl doch wohl unterschieden werden zwischen
Bl psychischer Beanspruchﬁng durch Vorginge, wie wahr-
nehmen, sich vorstellen, denken, ilberwachen und alle
psychomotorischen Aufgaben und
B2 emotionaler Beanspruchung, wie z, B. Arger, Freude,

Aufregung, Gefahrenerlebnis usw.

C. Passive (inaktive) Beanspruchung.

Sie kann durch verschiedene exogene Belastungsfaktoren
hervorgerufen werden, von denen in dieser Betrachtung zu-
ndchst nur die folgenden vier beriicksichtigt werden sollen:

Cl Klimaeinfliisse

C2 Staub und Chemikalien

C3 Larm .

C4 mechanische Schwingungen.

Besonderheiten der Methoden fiir Beanspruchungsmessungen

Gegeniiber klinischen MeBmethoden, die oft auch einen erheblichen
physisch und psychisch belastenden Eingriff darstellen konnen, da
dem kranken Menschen um jeden Preis geholfen werden muB, unter-
scheiden sich die in der Ergonomie und Anthropotechnik anwend~-
baren physiologischen Methoden wesentlich: Ls ist wichtigste
Véraussetzung, daB sie den zu untersuchenden Menschen so wenig

wie moglich beldstigen und beeinflussen diirfen. Daher haben tech-
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nische Verbesserungen solcher Methoden bei Anwendung in der
Arbeitswissenschaft besonders hohen Nutzen, sind jedoch auch

die MeBeinrichtungen oft besonders aufwendig und kostspielig.

Hinsichtlich der Wertung von Beanspruchungsmessungen mufl von
der Tatsache ausgegangen werden, daB an jedem neuen Arbeits-
platz oder im Umgange mit einem neuen Arbeitsmittel der Mensch
zunichst undkonomisch arbeitet. Wiirde man physiologische Messun-
gen ohne genﬁgenaes Training oder Einiibungszeit des Probanden
werten, wiirde man in der Regel iiberhthte Beanspruchungen messen.
{(Abbildung 2). Erst nach ausreichender Einarbeitungszeit 1aBt
sich bei einem objektiv besseren Arbeitsverfahren auch ein; ge-

ringere physiologische Beanspruchung nachweisen.

(nach E.A.Miller)

‘ altes Arbeitsverfahren
v ——]e N e ——
@
3
£~
a neues Arbeitsverfahren
w
E
=]
T
<
T T T T T T T
0 2 Lo 8
Ubungswochen

Abbildung 2: Arbeitsschwere in Abhidngigkeit vom Ubungsgrad

Es lassen sich zwei Gruppen von Untersuchungsmethoden unter-
scheiden: )

A, Verfahren, die kontinuierliche Messungen am Arbeitsplatz

gestatten, ohne den Arbeitsablauf zu behindern:

1. Pulsfrequenz (ggf. iiber EKG) - Kriterium fiir Bean-
spruchung durch statische und dynamische Muskelar-
beit, Hitze, psychische Beanspruchung und Emotion -

2. Elektromyografie (EMG) - Kriterium fiur Beahspruchung
einzelner Muskelgruppen -

3. Elektroencephalografie (EEG) - Kriterium fiir geistige

Aktivitdt und Emotivitdt, bisher jedoch fiir Feldver-

suche nicht geeignet -
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4, Hautdurchblutung/Hautwiderstand - Kriterium fir Béanspru—

6.

chung des vegetativen Nervensystemes, insbesondere bei
Lirm und Vibrationen. Anwendung im Feldversuch ebenso
problematisch -

Temperaturmessung ~ bei Rektalmessung ein Kriterium fiir
die Kerntemperatur und daher insbesondere an Hitzearbeits-
pladtzen von Bedeutung =

Respirationsmessung - zur Sestimmung von 02—Aufnahme, 002~
Abgabe und Energieverbrauch -

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

Versuchsphasen (Ruhe-, Arbeits-, Erholungsperiode) durchfiihren

lassen:

1. Blutdruck

2., Flimmerverschmelzungsfrequenz (FVI')

3. Sehschérfe/Tiefensehschérfe/&esichtsfeldeinengung

4, Reaktionszeit

5. Veranderungen der Blutzusammensetzung
Pulsfrequenz (PF)
Die Pulsfrequenz ist eine von verschiedenen KreislaufgroBen, je-
doch nach allgemeiner heutiger Auffassung die fiir die Beurteilung
der Beanspruchung wichtigste, Welche Faktoren als Belastungs=- oder
Storgr

oBen auf die PF einwirken konnen, zeigt Tafel 1.

Belastungs- | Stor-
qroBen qroBen
dynamische Muskelarbeit X X
statische Muskelarbeit X X
psychische Belastung X X X
physische und psychische
Vorbelastung (z.8. aus
Privatsphire) X X
Nahrungsaufnahme . X X X
Pharmaka und Reizmittel X XX
Krankheiten X X
Tagesrhvthmus X X
Larm X x X
Klima XX x
starke Yibrationen X X X \

Tafel 1: Einflufgrofen auf die Pulsfrequenz
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Ein weiterer Vorteil der Pulsfrequenz ist ihre relativ einfache
und sichere Messung mit einer MeBtechnik, die in den letzten

Jahren wesentlich verfeinert werden konnte (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Pulsfrequenz - Megtechnik

Wegen der Bedeutung dieser MeBmethode fiir das 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 folgende Erkenntnisse vor:

1. Eine gualitative Bewertung von MeBergebnissen der PF ist
dann moglich, wenn unter sonst konstant gehaltenen Bedin-
gungen im Arbeitsversuch zwei oder mehrere Arbeitsverfah-

ren miteinander verglichen werden (Abbildungen 4 und 5).

2. Fir die guantitative Bewertung von Messungen der PF als einer
komplexen (integrierenden) GréBe fiir die 4 wichtigsten Lin-
fluBfaktoren dynamische Arbeit, statische Arbeit, Hitze und
psychische Beanspruchung muf angenommen werden, daB eine
additive Verrechnung dieser Einfliisse im Kreislaufsystem
sicher nicht vor sich geht. Zusdtzliche MeBgrdBen, vor allem
die Erfassung der 02_Aufnahme, des Katecholaminstoffwechsels
oder physikalische Parameter kdnnen unter Berilicksichtigung
von Grundlagenerkenntnissen zu einer Analyse der Beanspru-

chung beitragen.

3. Die bisher oft gebrauchte quantitative Definition der Dauer-

leistungsgrenze als einer Afbeitspulsfrequenz von 30 - 40



Abbildung 4:

i3

Pulsschligen iiber dem Kuhepuls kann dagegen nicht als all-

gemein gililtig fiir alle Versuchspersonen und Arbeitsplédtze

angesehen werden.

Neuerdings lassen sich weitere Kriterienm aus PF- Messungen
ableiten, wenn deren Arrhythmie, d. h., Variablitdt der Mo-

mentanpulsfrequenz ermittelt wird.

Wesentlich zu der Frage, ob an einem bestimmten Arbeits-
platz eine langfristige Uberbeanspruchung vorliegt oder
nicht, kénnen mehrtigige und kontinuierliche Messungen

der PF beitragen.
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Abbildung 5: Pulsfreqguenz und Fahrsituation

Pulsfreqguenzschrieb iiber %4 Std. bei landwirtschaft-
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Elektromyographie (EMG)

Das Elektromyogramm ist ein MaB fiir bioelektrische Potentiale,
die 'an den Muskelfasern entstehen., Die Stdrke der Potential-
schwankungen ist von der Anzahl der sich entladenden motori-
schen Einheiten abhidngig. Bei Erregung durch eine Ganglien-
zelle wird die Ubertrégersubstanz Acetylcholin freigesetzt,
die eine Depolarisation der Muskelfasermembran gegeniiber dem
Inneren bewirkt. War diese vorher positiv geladen, so kommt
es nun zu einer Umkehr: z. B. in kuhe: + 80 mV, bei Kontrak-

tion: - 40 mV, Aktionspotential: 120 mV.

Zur Messung eignen sich im Arbeitsversuch keine Nadelelektro-
den, die zwar den Muskel genauer lokalisieren lassen, deren
Einfithrung jedoch schmerzhaft ist und zur Verspannung fiihrt,

Mit auf der Haut aufklebbaren Oberflidchenelektroden liegt da=-
gegen keine Behinderung vor. Allerdings lassen sich nur Spannun-
gen zwischen 30 und 300 mV messen. Der Ubergangswiderstand

muf < 5 K sein.

Die Technik der Elektromyografie ist in den letzten Jahren we=-
sentlich verbessert worden, so daB heute bei sorgfiltiger Ver-
suchsanstellung quantitative Aussagen mit dieser Methode mdg-
lich sind. So lieB sich das Resonanzverhalten des Oberkdrpers
bei horizontaler Schwingungserregung mit dieser Methode nach-
weisen, Bei Hand-Arm~Schwingungen, wie sie z. B. durch Motor-
sidgen erzeugt werden, konnte mit dem EMG des m. biceps die Re-
aktion bei verschiedenen Schwingungsfrequenzen und verschiede-

ner Greifkraft bestimmt werden.

Wie Abbildung 6 zeigt, 1dBt sich auch mit dem EMG die Beqguem~
lichkeit verschiedener Sitzhaltungen nachweisen. Es sollte je-
doch beachtet werden, daB man sich zur Beurteilung der Kérper-
haltung bei der Arbeit, bei der zahlreiche Muskelgruppen mit~
wirken'mit gqualitativen Aussagen iiber das EMG verschiedener

Muskeln begniigen mufl.
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Abbildung 6: Elektromyogramm bei zwei Sitzhaltungen

Flimmerverschmelzungsfrequenz (FVF)

Eine Methode zur Untersuchung des Beanspruchungsverhaltens des
Menschen unter Arbeitsbelastung, die allerdings nur bei simu-

lierten Arbeitsaufgaben in Laboruntersuchungen angewandt wer-

den kann, ist die Bestimmung der FVF, Dabei werden den Versuchs-
personen Lichtreize in rascher Folge mit steigender Frequenz
dargeboten und die Schwelle, bei der es durch Verschmelzung der
Einzelreize zu einem kontinuierlichen Lichteindruck kommt, be=-
stimmt,.

Bei dieser Methode wird aber nicht die erreichte Absolutfrﬁquenz
der Flimmerschwelle, sondern deren Veradnderung bei Arbeitsbe-
lastung in Abhédngigkeit von der Zeit ausgewertet. So konnte

nach anstrengendem Lesen eines Textes mit nur einem Auge ~ das
andere war in dieser Zeit verdeckt - anschlieBend eine Absen-
kung der Flimmerschwelle, auch in dem nichtbeteiligten Auge
festgesfellt werden, so dal angenommen werden kann; daB diese
Verdnderung von der Beteiligung des Sehorganes unabhidngig ist,

sondern auf zentralnervisen Ursachen beruht.

Im Ergebnis solcher Untersuchungen muBte man zwar auf den er-
hofften Einsatz der FVF als Ermiidungsindikator verzichten, »
hatte aber zugleich eine Méthode zur Beschreibung des korti-
kalen Erregungszustandes und damit der vegetativen Tonuslage

und ihrer Verdnderungen beim arbeitenden Menschen gefunden.
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An einem Beispiel (Abbildung 7) wird gezeigt, wie sich die FVF
beim Fahren eines VW- Busses und eines Schleppers zeitabhdngig

mit eingeschalteter Pause verhidlt.

Schwingungen  |Pause |Schw. |Pause

~
e VW Bus
[ *\ -
g o’ T
o
‘§ E_chlepper
g
= 75
= i

60 80 100 120

Dauer [min]

Abbildung 7: Flimmerverschmelzungsfrequenz (FVF) unter dem Ein-

flufBl stochastischer Schwingungen

Blutzusammensetzung

Jede physische Arbeitsbelastung beeinfluBlt nicht nur kreislauf-
physiologische Parameter, sondern fihrt auch zu biochemischen
und korpuskuldren Verdnderungen im Blut. So ist bekannt, daB
bei Muskelarbeit vermehrt Erythrozyten in den Kreislauf gelan-
gen, so dall es auch zu einem Anstieg der Hdmoglobinmenge im
peripheren Blut kommt. Als Folge dynamischer Muskelbeanspru-
chung ist weiterhin ein Anstieg der Zahl der Leukozyten und

der Thrombozyten im Blut bekannt. Es ist anzunehmen, dab die
Steigerung der Thrombozytenzahl in engen Zusammenhang mit ihrer

Rolle im Rahmen des Fettmetabolismus steht.

Fiir die Bestimmung der Thrombozytenzahl ist eine Blutentnahme
aus der Fingerbeere und die Auﬁzéhlung der Thrombozyten unter
dem Mikroskop erforderlich. Diese Methode ist daher nur je=-

- weils am Ende von einzelnen Untersuchungsperioden anwendbar,

In einer Untersuchung des Einflusses der GroBe der Arbeits=-
schwere wurde als Arbeitsobjelkt das Schieben einer Viervad=-

karre mit verschiedenem Gewicht benutzt.
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Die Untersuchungen haben ergeben, daB jede Belastungsstufe
des Wagenschiebens zu einem sehr hoch signifikanten Anstieg
der Thrombozytenzahl gegeniiber der Ruhe im Liegen fihrt. Die
Zunahme der Thrombozytenzahl unter dem EinfluB steigender
Belastung beim Wagenschieben scheint dabei dem Modell einer
Sdttigungskurve zu folgen. Dariiber hinaus konnte festgestellt
werden, daf die Zahl der Thrombozyten in allen vergleichba-
ren Versuchsperioden nachmittags signifikant hoher lag als

Vormittags.

s

P - -
Thi 1 n
‘B
i 71U
A1
180 4 I m
7] “ i /
‘ ' 'Y
001 N.IgCh:::% eau 2 g
) 1)

10 _L Vormitiag
INZ

77 A7 N7
20 L9 63 70 77
Wagenschiebe - Leistung [mkp/s]

Diff. Ruhe-alle Belastungen ot<5% .
Diff. Niedrigste Belastungen -alle anderen Bel. «<5%
" Diff. Vormittag V-Nachmittag N &&<0.1%

Abbildung 8: Thrombozytenzahl {(THZ) bei verschieden schwerer

dynamischer Arbeit

Aus weiteren Untersuchungen ergeben sich deutliche Hinweise

darauf, daB ebenfalls psychische Belastungen , insbesondere

emotionelle Erregung, zu einem deutlichen Anstieg der’Thrombo~
zytenzahl im Blut fiihrt.

Arbeitsplatzbewertung mit Hilfe ergonomischer Priiflisten

Aus der Darstellung einiger wichtiger Methoden zur Bestimmung
der Beanspruchung ist erkennbar geworden, daB deren Anwendung
im praktischen Arbeitsstudium zu einem Teil schwierig oder
nicht moglich ist, Sie bleiben daher in erster Linie der An-
wendung wissenschaftlicher Institute vorbehalten, die iiber
methodische Erfahrungen sowie die erforderlichen MeBeinrich-

tungen verfiigen.
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Zur ergonomischen Bewertung von Arbeitsplédtzen kdnnen jedoch
auch Belastungsmessungen herangezogen werden, worauf oben
schon hingewiesen wurde. Um wichtige Gesichtspunkte nicht zu
iibersehen, sind sogenannte ergonomische Priiflisten (ergonomic
checklist) entwickelt worden, mit Hilfe derer in Fragen- oder
Tabellenform alle wesentlichen Belastungsfaktoren erfafit wer-
den, Sie éignen sich vor allem auch fiir die Maschinenprifung

aus ergonomischer Sicht.

Zusammenfassung

Die Notwendigkeit, Beanspruchungsmessungen durchzufiihren, er-
gibt sich nicht nur fir die ergonomische Beurteilung von Ar-
beitsverfahren sondern auch aus rechtlicher Sicht, um Uberbe-
anspruchungen am Arbeitsplatz zu vermeiden. Die Begriffe "Be-
lastung" und "Beanspruchung'" werden definiert. Eine grdfere
Anzahl von physiologischen Untersuchungsmethoden ist bekannt,
die jedoch in der Arbeitswissenschaft nur dann anwendbar sind,
wenn sie den Menschen wenig beeinflussen. Es sind insbesondere
solche MeBmethoden geeignet, die kontinuierlich iiber lédngere
Zeit erfolgen konnen. Dagegen sind Untersuchungsmethoden, die
sich nur zwischen bestimmten Versuchsphasen durchfiihren lassen,
im allgemeinen nur in Arbeitsversuchen unter Laborbedingungen
anwendbar, In einer Auswahl werden Kriterien und Anwendungsbei-
spiele einiger physiologischer Untersuchungsmethoden ndher be~

schrieben.,
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Uinflufl geruchsintensiver Luft auf die Atemfunktion beim sitzen-

den Menschen in Rithe und unter Belastung

von Dr, II,~F, Wolfermann u, J,. ilornig, Bad Kreuznach

1, Pinleditung und Problemstellung

An zahlreichen Arbeitsplétzen treten geruchsintensive Stoffe
auf, Im landwirtschaftlichen Bereich sind besonders folgende

Stellen zu nennen:

1. Viehstédlle
2, Tierische Exkremente bei der'Behandlung und dem Verteilen

3. Silagebereitung

Diese Geriiche konnen sowohl den in der Landwirtschaft arbei-
tenden Menschen, als auch Menschen auBerhalb des landwirt-

schaftlichen Bereiches belédstigen.

In Stdllen und bei der Lagerung oder Béhandlung von tieri-
schen Dxkrementen ist mit dem Auftreten von Faulgasen zu rech=
nen, wie z,B, Merkaptan, Indol, Skatol, Amine, Schwefelwas-

serstoff,

Mir die geruchsintensiven Stoffe gibt es bislang keine Grenze:
werte als maximal zuléssige Konzentration am Arbeitsplatz
(HAY—Werte); auch liegen noch keine Grenzwerte flir die maximal
zuldssige Tmmissionskonzentration vor, Da diese Stoffe nur

in sehr geringer Konzentration vcfkommen, wurde IThnen bislang

keine Dedeutung beigemessen,

Arbeiter, die in geruchsintensiver Atmosphire tﬁtig sind, klae

gen bislang teilweise iiber Atembescliverden.
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Obgleich die einzelnen geruchsintensiven Gase oder Didmpfe als
reiner Stoff betrachtet nur in Konzentrationen weit unterihalb
der maximal zulédssigen Arbeitsplatzkonzentratien vorkommen,
besteht die Mdglichkeit, dnfl sie im Gemisch wescntlich stér-
ker wirken, llinzu kommt an zahlreichen Standorten nocih Jdic all-

gemeine Umweltbelastung, die niclit arbeitsplatzspezifisciy ist.

Abb, 1 Umwcltbelastungen am Arbeitsplatz und auBerhalb durcii

luftverunreinigende Stoffe.

Arbeitsplatz- Unveltbelastung niciit
spezifische arbeitsplatzspezifisci
Belastungen

Wirlkungsort - Arbeitsplatz Arbeitsplatz u, (odcr)

priv. Bereich

Wirkungsdauer
Std/WVoch ca. h2 : ca. 168
max, zulissige reine Stoffe: reine Stoffe:
Konzentration = MA=Vert = MIK-Yert
_ Gemisch:???7? Gemisch:?????
mehrerc Stoffe Addition der Addition der Virkungen
gleicher Wirk, Virkungen
mehrere Stoffe Multiplikation Iultiplikation der VWirkungen?

ungleicher der Wirkungen???

Wirkung
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Die Mitteilung von Arbeitern in der Tierhaltung Uber Atembe-
schwerden, auch Kopfschmerzen beim Aufenthalt in geruchsin-
tensiver Luft veranlafiten uns, in einem Tastversuch den Nin-

fluB von Stalluft auf die Atmung beim Menscihen zu untersuchen,

Zur Atmuing

Die Atmung, auch Véntilation im Hinblick auf kalorische Werte
auch Respiration genannt, umfaft foigende Vorginge (Scheunert,

Trautmann, 1965)s

a) iufnahme von Sauerstoff und Abgabe von Kohlendioxid durch

die Atmungsorgane (Lunge),

b) Transport des Sauerstoffs von den Atmungsorganen zu den Zel-
len des gesamten Organismus und des Kohlendioxids zu den Ate

mungsorganen,

c) Verwertung des Sauerstoffs und die Produktion von Kchlendi=

oxid im intrazellnrliren Stoffwechsel,

Die Vorgidnge in den Atmungsorganen bis einschlieB8lich zur Lunge
werden mit duflerer Atmung, diejehigen des intrazelluldren

Stoffwechsels werden mit innerer Atmung bezeichnét,

Der bei der Atmung sich vollziehende Gasaustausch betrifft in
erster Linie die Aufnahme wvon Sauerstoff und die Abgabe von Koh-
lendioxids in der Einatmungsluft betridgt der Sauerstoffgehalt‘21%,
in der Ausatmungsluft 14—15%. Entsprechend betridgt der Kohlendi-
oxidgehalt.in der Einétmungsluft 0,03 Vol.%, in der Ausatmungs—

1uft b-6%,

Nach Flury (1969) kann~man das Luftvolumen nicht willkiirlich re-
geln, bzw, man iibt eine sclche Regelung nicht aus. Will jemand
z,B, in der Minute mehr oder weniger oft atmen, damm wirkt der
unwillkiirliche Atemmechanismus derart ausgleichend, daf dic

langsamere Atmung flach wird, Das Gesambtvolumen der Ein-und
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Ausatmungsluft stellt sici normalerweise so ein, daB die so-
genannte "innerc Atmosphire" des Ildrpers so konstant wie mig-
lich gehalten wird, Beim gesunden Menscien werden Anderungen
der inneren Atmosphére des Xorpers besonders durch Muskelar-

beit hervorgerufen,
Der llauptfaktor bei dem gesamten Atmungsprozef ist der Sauer-
stoff, Pldtzlicher Sauerstoffientzug iiiiirt sofort zur Steige-

rung der Atmung.

Bei kleineren Schwankungen, z,B, auch bei der Belastung des
i.Brpers, ist der Sauerstoff nur im beschrinktem Umfang anvdon
Reguliervorgingen beteil’ligt. Besonders empfindlichh hingegzn

ist die Atmung bei - ucnm auclh geringen Schwankungen in der Kon-

zentration oder dem Partialdruck des Kohlendioxids.

Im folgenden wird nicht auf die lespirationswerte wic z,D, le=

spirationsquotient eingegangen, sondern auf die Atemfunktion.

Zur TFeststellung von gerucisintensiven Stoffen

ine quantitative Bestimmung ist zwar theoretisch iiber Gas =~
und Diimmnschichtchromatographie in Verbind mg mit Anreicherungs—

verfahren denkbar; wegen dexr Instabilitit der Geruchsstofife je-

‘doch sehr schwer durchfilbhrbar, In dor Bundesrepublik laufen hier-

zu an mehreren Imstituten Untersuchungen, Mit Lrgebnissen wird

in 2=3 Jahren zu rechnen sein,

Bislang werden zur Bestimmung und Bewertung geruchsiuntensiver

Stoffe organoleptische Verfahren angewendet.'

Stalluft wird bei Geruchstesten im allgemeinen noch ertrig-

lich oder unangenehm eingestuflt,

In der vorliegenden Untersuchung soll{e festgestellt werden,

ob sich die Atmung beim Menschen durch geruchsintensive Stoffe
in der Tinatmungsluft veréndert, wenn die Zusammensetzung der
Luft im Hinblick auf den Sauerstoff- und Konlendiomidgehalt als

normal anzusprechen ist,
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Abb, 2 Feststellung von Gerucihsstolfen,

Organoleptischie Methoden

Stichiprobenverlfairen:

Chieckovich~Turner Osmometor
. Barail Osmometer
Blsberg-Levy Olfaktometer

Fair-Wells Osmoscope

Tontinuierliciic Verfairen (Pluﬁolfaktometor)

Allison=Katz Udbrimeter
Zwardemalker Olfactometer-
Procter Gamble Usmoscentometer
Nader Odor Dvaluation Apparatus

Haake Olfaktometer

Instrumentelle Methoden

Gaschromatogirapl
Gasanalysatoren (chem,-phys., )
Gassplirgerdt

2. Untersuchungsmethode

2,1 Luftzusamuensetzung am Testort

Als Arbeitsplatz mit gerucltisintcnsiver Luft wurde
stall mit Pliissigmistverfaliren gewidiilt, also eine
mit faulgasen in selr schwacher Konzentration und

tierspezifischem Geruch, Der Sauerstoffgehalt lag

ein Vieii-
Umgebung
etwas

zwischen
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20,0 und 21,0% deor Xohlendioxidgehalt zwischen 0,05 und o,1

Vol,%., (verel.

sirswedilse betrégt die maximal zulédssige Arbeitse

platzkonzentration fiir 20, : 0,5 Vol.%.

2.2

2.3

2

Auswanl der Testpersonen

Die verwendeten Testpersonen wurden zufédllig ausgewdhilt, mit
einer Einschridnkung: Sie duriten keine Aversion gegen Geriiciie
iaben, wie sie in den Viehstdllen vorkommen, um psyciiciic

Linfliisse weitgeliendst auszuschlicBen,

Versuchisbedingungen fiir dic Testpersoncen:

Destimmung der Atemwertes

a) nachh 15 Minuten Ruhie, sitzend bei normaler AuBenluft
b) nac.. 1o Minuten Belastung mit Go Vatt am Fahrradergome=-
ter, sitmend bei normaler AuBenluflt
?
¢) nach 1o Minuten Ruhe und anscihlieBend 1o Minuten Belae
stung mit 6o Watt am Fahrradergometer, sitzend in ge-

ruchsintensiver Luft
d) nach 1o Hinuten Lulwe, sitzend, bei normaler AuBenluft.
s hatte sich gezeigt, daB lo Minuten Ituhe, sitzend, aus-

reichen um die Atemwerte mach leichter dynamischer Arbedit

zu normalisieren,

Bestimmung der Atemfunktion

Um die Testperson so wenig wie moglicihh durcih die Untersu-

chung selbst zu belasten, wurde die P zumotachograpnie ge=-

‘wihlt, , :

‘Beim Pneumotachograph lhiandelt es sicl: um ein offenes System,

das fiir die Testperson gut iiberschaubar ist,



25

Die Testperson atmet widlrend der Messung nur gegen cinen
seir schwachen Widerstand, MHeBwertaufnehmer ist ein Staudrucke-

rohr nach l"leisch,

folgende Atemwerte wurden ermittelt:

a) Atemzeitquotiont

b) Atemfreguenz

c) Atemzugvolumen

d) Atemminutenvolumen

e) Sekundenkapazitit

£) Vitalkepazitét

g) Sekundenkapazitdt in % der Vitalkapazitit

) Atemgrenzwert

Die Drmittlung des Atemgrenzwertes wurde nach einigen Vorvere
sucien nichit fortgesetzt, weil hierbei die Testperson stark be-

lastet wurde,

3. Lrgebnisse

Die Untersuchungsergebnisse zeigen sehr unterschiedliche ine

divielle Reaktionen auf geruchsintensive Luftverunreinigungen,

Bei cinigen Testpersonen wurde eine Imtensivicrung der Atmung
tiber dic Normalwerte fiir dic betreflfende Person hinaus, fest=

gestellt,

Im andercn Yéllen zeigten sich Verdnderuagen, die nicht mehr
als im normalen physiologischel ..chwanlkungsbereich anzu=-
sprechen sind, An zwei Beispielen soll gezeigt werden, dab
sichh besonders die Gekundenkapazitit in % der Vitalkapazitit

wesentlich verdndern kann,
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Sinfluf geruchsintensiver Luft aufl die Atmung Versuch

Nir, 3.2 VP mit norisaler Ventilation.

nl = normale Luflt

geruchsintensive Luit

6o Vatt Fairr,

nac.: Belastung wmit

Nach luhg

Mormalwerte

1o Min. io liin, 1o iiin,
nl, ol ni
Atenzeditquotient | 1,02 0,99 1,11 1: 1,2 bis
1: 1,5
Aterminuten
vol, 1/ 22,0 18,6 15,8 G,7
Atemfreguens/Iin.g 23,0 23,0 17,0 17 = 21
Atemzugvolumen .
1/A7 0,956 0,<00 0,929 0,63 bis 1,7
celundenkapazi—
t8t 1/s Ly2o 3.53 3,59
Vitallkapazitit
1 by 57 5,29 L,60 L, 26
Sck, K. in %
’ +) +) et )
. - 2 H i
A, V. K, 7 67 3

+)

Hormalwert = 75
Die

abgesunken,

- 85 %

Selmundenkapazitdt in ¢

derr Vital

wpamitit

t von 92 auf 67
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Abb, 4 BinfluB verunreinigter Luft auf dic Atmung Versuch

Nr, 2,2 VP mit eingcescirdnkter Ventilation.

nl. = normale Luft

gl = geruchsintensive Luft

nacih Belastung mit naci: tune fllormalwerte
60 Vatt ltahrr, iLrg.
1o lin. 1o Iiin, To Min.
nk gl nkL
Atomzeitquotieny 1,39 1,58 1,46 1: 1,2 bis
s 1,5
Atemminunten
vol, 1/iiin," i1,0 12,7 9, 6,9
Atemfrequenz/
Iiin, 16,9 19,6 19,0 17 - 21
Atemztigvoluncn
1/A7 0,650 0,648 0,493 0,63 bisz 1,7
Selkundenliapa-—
zitdt 1/s 1,33 0,58 0,087
Vitalkapazitédt
1 2,92 2,52 2,55 3,65
Sek. . dn G
QL VK. b 22 o4
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In der Abb, 2 sind die Atemwerte ciner Versuchsperson mit nor=-
maler Ventilation nach Pelastung in normaler AuBenluft, voerun-

reinigter Tuft und in llubhe aufge!

nrt.

Die Abb, 4 zeigt die Atewmwerte ciner Versuchsperson mit einge-

schrdnkter Ventilation., Diese on meigtc nach Belastung

tpers

in normaler AuBenlult nui eine Selundenkapazitdt in % der Vital-
tapazitédt von hs%. Nacl: Belastung in verunreinigter Lult redu-
zierte sich dieser Wert um 50%, Diescr Person muB dringendst
empfolilen werden, keine Tétigleit in verunreinigter Lult aus-

zuitben,

In der Abb, 5 sind die zu erwartenden Ventilationsstdrungen bei
reduzierter Gekunden- und Vitalkapazmitit nacii Miller, Vu und

Johmson (1956) aufgefiihrt,
Abb., 5 siehe DIA

Dei vermindeter absoluter, jecocir normaler relaitiver Zekunden-
kapazitdt liegt cine restrilktive Ventilaticnsstérung vor wio

Sie z,RB, auvch bei folgenden V&llen in rochieinung tritt:

Verminderung des funktionstiiciitigen Lungenparenciiyns

Lungenoddem, Atelektasen, Pnecumonien, ITungen{ibrosen,

Bei obstruktiven Ventilationsstorungen sind dagegen sovonll die
absolute als auch die relative Sekundenkapawmitidt (Tiffonoau)
herabgesetzt, wie z,l}, bei Astima broncitiale, Dmphyser, spasti-

sche Bronchiitis, .

- . 1 Q

s liegen der Auswertung die Irgebnissc bei 8 Versucuspersoncn

mit je 1 Wiederholung zugrundce, Auf cine vaviationsusta

sciie Betrachtung der Lrgebninsce wurde verwicirtet, da es i

™

url einen Tastversuci. an begrenztem haterial bandelt,

engung der Variationsbreite =,D, durch Illas

4

auvciier und Nichtrauce: oder Personen it norwalen Ate

und tberdurcbschnittlicier A‘tomfunl:tion normale

phiire konntc desiialb moch niclit vorgenomein werden,
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Die doch verstirkt aufgetretene ledunmierung der relativen See

kundenlapazitédt, teilweise hig in den pathologischen Dereich,
deutet darauf hin, daf die Atcmwerte bei bestimmten Personen
durch Luftverunreinigungen nac teilig beeinflullt werden kdne

nen,

Sic Untersuchwungen sollen fortgesetzt werden, wobeil die .0

wirlkungszeit von bisher 1o Minuten melhir den tatséclilichen Vers-

h&Eltnissen angepaflt werden soll,
Zuvr Beurteilung eines Produlktionsverfahrens dilrfte es zuliinf-
tig bedeutaugsvoll sein, welciie Belastungen am Arbeitsplats

und welclie allgemeine Umweltbelastungen wmu erwarten sind,
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Tab, 6 littlere prozentuale Verirderung doer dtemwertce bei Deo-

lastung mit geruciusintensiver Ludct (+ 60 Watt, Faur-

radergometer) im Vergleicih zu Aufentihalt unter HNormal-

vte beid .

atmosphére (+ 6o att IFahrvadergometer).

normaler Aullenluft = 100 gesetzt,

nittlere prozentu-
ale Abweichung
Variationsbreite
voin
o ("l </:_;
Atemzeitquoticent - 2,9 - 59,1 + 18,0
Atemminutenvolumen 1 - 0,66 ~ 33,9 + 23,1
Atemfrequenz + B ) - 7,8 + 24,8
Atemzugvolumen 1/AZ + o,1 - 15,5 + 17,2
Sclrundenkapazitidt
1/s - 15,06 - 55,9 0,0
Vitallkapazitédt 1 + 6,0 - 13,7 + 15,5
Celrundenlkapazitdt in
Y der Vitalkapazitit - 16,7 = - 27,2 - 6,7
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MeBmethoden am Menschen zur Beschreibung der

dispositiven Kapazitidt

J. Hesselbach, J. Meier und J. L. Fréund, Bad Kreuznach

Problemstellung

Die Arbeitsaufgaben werden insbesondere fiir die Zwecke der
Arbeitswissenschaft nicht selten nach den Kriterien kirper-
liche und nicht kdrperliche (geistige, dispositive) sortiert,
wobei es rein kdrperliche und rein geistige Arbeit kaum gibt.
Wenn man nach diesen Kriterien zwei Kategorien bilden will,

mufl man von Uberwiegend korperlichen und iUberwiegend geistigen
Arbeitsaufgaben sprechen. Besser ist es aber, sich die Arbeits-
-aufgaben nach diesem Sortierungsmerkmal als kontinuierliche
Reihe zwischen den extremen Polen (kérperlich - nicht kérper-

lich) vorzustellen.

Ohne Zweifel verlagert sich das Schwergewicht der Arbeitsauf-
gaben auch in der Landwirtschaft von den lberwiegend korper-
lichen hin zu den iiberwiegend dispositiven. Die Landwirtschaft
ist aber immer noch sehr reich an unterschiedlichen Arbeits-
aufgaben, unterschiedlich nach der Beanspruchung der kiérper-~
lichen und geistigen Kri&fte, so daB die in der Landwirtschaft
Tatigen eine breite Skala von unterschiedlichen Arbeit saufgaben
zu erfiillen haben. In der Landwirtschaft der BRD - iiberhaupt
der westlichen Welt - gibt es aber vorwiegend Betriebseinheiten
mit nur wenig Arbeitspersonen, so daB der Einzelne iliber eine
breite Skala von Arbeitsaufgaben tidtig sein muB. Es ist dabei
nicht zu vermeiden, daB er fiir manche Arbeitsaufgaben nicht
ausreichende oder niéht die richtigen geistigen Fihigkeiten

hat und bei anderen Arbeitsaufgaben seine geistigen Fihigkeiten
nicht voll ausgenutzt und iiberhaupt nicht angesprochen werden.
Darin ist nicht in erster Linie ein arbeitsSkonomisches Prpn
blem zu sehen, sondern jede Uber- und Unterbeanspruchung mufl

zu Fehlleistungen und Unzufriedenheit bei der -Arbeit flihren.
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Dies wird gestiitzt durch die Tatsache, daB die Ergebnisse

- sei es der Arbeitsaufwand oder der Gewinn - zwischen den
Betrieben im Laufe der Zeit eine immer grdBere Streuung
zeigen, weil eben die geistigen Fihigkeiten heute mehr bean-
sprucht werden als die kﬁfperlichen und die geistigen in der
Population der Landwirte eine grofBere Streubreite aufweisen.
Andererseits wird bei "guten'" Landwirten die Streuung der
Ergebnisse von Jahr zu Jahr geringer, d. h. mit ihren hohen
dispositiven Leistungen liberdecken sie heute die natlirlichen

Ertragsfaktoren besser als friiher.

Die Konsequenz dieser durch Produktions- und Verfahrenstech-
nik verdnderten Aufgabenstellungen muf langfristig zur Ent-
wicklung von Betriebsformen der Landwirtschaft fiihren, die jede
fiir sich ein relativ enges Spektrum gleich anspruchsvoller Ar-
beitsaufgaben beinhalten, damit der Landwirt (im Ein~ oder Zwei-~
mannbetrieb) seiner Leistungsfihigkeit entsprechend ausgelastet
und zufrieden ist. Damit ist nicht gemeint, dafl Betriebe in
ihrer Produktionsrichtung einseitig werden miissen, was die Ge-
fahr der Monotonie bei der Arbeit in sich bergen wiirde. Umge-
kehrt konnte man sich denken, dafB die Produktions- und Ver-
fahrenstechnik so gestaltet werden muBl oder nur dann Aussicht
hat, breiten Eingang in die Praxis zu finden, wenn die unter-
schiedlichen Arbeitsaufgaben von der Sache her in ihrem Grund-
typ doch &dhnlich sind in Bezug auf korperlich-geistige Bean-
spruchung. Eine dritte Modglichkeit wire, daB die Landwirtschaft
sich wieder zu Betriebseinheiten entwickelt, in denen im Durch-
schnitt mehr Personen beschdftigt sind als heute, so daB dann
die Moglichkeit der Arbeitéteilung innerhalb des Betriebes es
gestattet, die unterschiedlichen Arbeitsplédtze mit entsprechend

gualifizierten Personen zu besetzen.

Alle drei genannten Entwicklungsrichtungen sind schon heute in
der Praxis zu beobachten: Wir konnen eine Differenzierung und
Spezialisierung der Betriebe beobachten, wobei im Gegensatz zu
den friiher wirksamen natiirlichen und wirtschaftlichen Krdften

heute der Landwirt als Perstnlichkeit die prigende Kraft ist.
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Wir miissen feststellen, daB sich Arbeitsverfahren, die uns
dkonomisch iliberlegen erscheinen, nicht in die Praxis ein-
flihren, vermutlich, weil sie zu hohe Anforderungen auf einem
speziellen Gebiet stellen, =z. B.\viele mogliche Arbeitsver-
fahren in Verbindung mit dem Frontlader; bei anderen Verfahren,
bei denen die Technik zwar akzeptiert wird, z. B. bei Melk-
stdnden 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, obwohl sie in vielen Fallen dkonomisch
noch gerechtfertigt waren, nicht mehr in die Gruppe der iibrigen
Arbeitsverfahren hineinpassen. Die geringste Entwicklung scheint
sich in Richtung BetriebsvergréBerung zum Mehrpersonenbetrieb
hin zu zeigen. Von speziellen Betriebszweigen wie Gefliigel-
haltung und vielleicht auch schon Schweineproduktion abgesehen,
liegt das daran, daB die Rentabilitdtsspanne in der Landwirt-
schaft heute so knapp ist, dafl die Finanzierung solcher Ent-
wicklungen nicht mdéglich ist. Die in den vergangenen Jahren
gelegeﬁtlich lautstark propagierte Kocoperation von Betrieben
durch volle Fusion kann keine grofle Chance haben, weil hier

im Normalfalle mehrere Landwirte gleichen geistigen Niveaus
zusammenkommen und damit das Problem der Besetzung stark diffe-
renzierter Arbeitspldtze in einem grdBeren Betrieb nicht zu.
ldsen ist. Die Idee der Kooperation mit dem gesamten Betrieb
ist vom Ansatz her falsch, weil aus gleichberechtigten und
vielleicht auch gleich fZhigen Partnern in statu nascendi und
auch vor solcher Kooperation dann Belegschaftsmitglieder unter-
schiedlicher Funktion und Beanspruchung der geistigen und kor-
perlichen Fihigkeiten werden miiBten. Nur dort, wo dies erkannt
und von den Einzelnen,‘deren spatere Steilung in der Betriebs-
hierarchie akzeptiert wird, konnen solche Kooperationsformen

existieren.

Die Beschiaftigung mit den dispositiven Funktionen scheint
jedenfalls ein wichtiger Ansatzpunkt fiir eine weitere Ra-
tionalisierung der Arbeit und Verbesserung der Arbeitsbe-

dingungen in der Landwirtschaft zu sein.



Begriffsdefinitionen und Theorien

Disponieren heifit Entscheidungen treffen oder in einfacheren
Situationen einfach reagieren auf Reize (Informationen), die

. sich aus dem Betriebsablauf ergeben. Voraussetzung fiir Ver-
besserungen sind die Kenntnis des Wirkungszusammenhanges und
die moglichst weitgehende MeBbarkeit der Eigenschaften und
Merkmale, die das Dispositionsvermdgen insgesamt, in einzelnen

Elementen oder fiir bestimmte Aufgaben ausmachen.

Theorie und Instrumente dazu sind noch sehr liickenhaft. 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
Arbeitsplatze und Moglichkeiten ihrer Gestaltung andererseits.
Es ist nicht méglich, hier einen umfassenden Uberblick zu geben.
Das Thema dieses Beitrages ist weiterhin in folgendem Rahmen

zu sehen (2): Anlagen und Fihigkeiten des Menschen stehen in
enger Beziehung zur erfolgreichen Ausfiihrung von bestimmten
Arbeitsaufgaben. Die Verknilipfung von Fahigkeiteéen, die die er-
folgreiche Ausfiihrung einer THtigkeit ermdglicht, wird als Be-
gabung bezeichnet. Neigung ist das lustvolle Erleben eines
Tétigkeitsvollzuges. Begabung und Neigung miissen zusammenkommen,
um einen Menschen fiir einen Arbeitsplatz geeignet zu machen.
Unter Eignung soll der Grad der ﬁbereinstimmung von Begabung
und Néigung einerseits und von Anforderungen eines Arbeits-
platzes andererseits verstanden werden. Fiir die Feststellung
von Begabung und Neigung kann man sich der Methoden der psycho-

logischen Diagnostik bedienen.

Von der Themenstellung her sollen nur die MeBmethoden kurz
skizziert werden, die zur Feststellung der Begabung und Neigungen
fiir ﬁberwiégend dispositive Arbeitsaufgaben eine Rolle spielen
kénnen und auch nur insoweit diese schon an Landwirten zum Ein-

satz kamen oder kommen werden.
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MeBmethoden

Wenn es um das Messen und Beurteilen der Persdnlichkeit geht,
gibt es zwei Richtungen in der Psychologie. Die eine vertritt
den Standpunkt, daB man die Persdnlichkeit, die Psyche des
Menschen nicht sezieren kann dnd daher als Ganzheit sehen und
beschreiben muB (ausdruckspsychologische Pefs&nlichkeitsdeutung),
die zweite Richtung dagegen hat festgestellt, daB doch vielfach
eine Struktur nachzuweisen ist und daB Intelligenz z. B. nicht
nur eindimensional als hoch oder tief beschrieben werden kann,
sondern es eine Reihe einzelner mefbarer Faktoren der Intelli-
genz gibt, eine Intelligenzstruktur. Es werden hier fiir beide
Richtungen Beispiele gegeben. Insgesamt wird folgende Dreigliede-

rung eingehalten:

1. Subjektive Beurteilungen der ganzen Personlichkeit,

2. Objektive MeBmethoden fiir einzelne psychische

Funktionen und Begabungen,

3. Komplexe Aufgabenstellung mit Simulatoren oder Plan-
spielen zur quantifizierbaren ganzheitlichen Erfassung

des Dispositionsvermdgens.

Zu 1.:

Die informale Bewertung in Form eines Zeugnisses oder einer
Auskunft soll hier nur noch erwidhnt werden, es geht jedoch
mehr um quantifizierende Bewértungsschemen. Solche sind bisher
nur fiir die Bewertung des Betriebsleiters vorgeschlagen worden.

Hier konnen ohne Anspruch auf Vollstidndigkeit genannt werden:

a) Die "Gegenstandsrichtungen der intelligenten.Funktion“,
oder kurz "Denkrichtungen" nach VON KUNOWSKI (8):

Motorische und geistige Aktivitidt werden nach VON KUNOWSKI
durch die geistigen Fiahigkeiten auf finf unterschiedliche

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

(2) die technische Ausrichtung

(3) die naturverhaftete Ausrichtung (biologische)
(L) die organisatorische Ausrichtung

(5) die auf den Menschen hinzielende Ausrichtung

(psychologische).

Von seltenen Fallen abgesehen, in denen nur eine Denk-
richtung oder mehr als zwei bei Betriebsleitern bemerkt
werden, ist eine von den fiinf Ausrichtungen "vorherrschend"
und eine zweite "auBerdem wirksam'". Wird die Rangstellung
("vorherrschend" oder "auBerdem wirksam') vernachlﬁssigt,

so ergeben sich aus den fiinf Einzelrichtungen zehn Richtungs-

paare der Denkrichtung, ndmlich die

rechnerisch-technische Denkrichtung,

rechnerisch-biologische Denkrichtung, usw.

Diese Charakterisierungen sollen einen Bezug zu 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 Aktivitit noch benotet. Eine erste Anwendung

dieses Schemas ist von uns vorgenommen worden (9).

RHEINWALD stellt die Selektivitdt der Wahrnehmung auf-
grund seiner Untersuchungen als den Kernpunkt der Be-
triebsleiterqualifikation heraus. Es kdnnten dabei zwei
Wahrnehmungsrichtungen unterschieden werden, ndmlich die
auf Ereignisse,inﬁerhalb des Betriebes gerichtete Aufmerk-
samkeit und die nach auBen gerichtete Suche oder Aufmerk-
samkeit fiir Information. In einer Untersuchung (9) wurde
von uns vorwiegend die nach innen gerichtete Selektivitat
der Wahrnehmung nach fiinf 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 iiber den Be-
urteilten notwendig ist und die "Relativitidt! der Einstufung,
wenn solche Bewertungen von verschiedenen Persomnen vorgenomhen
werden. Es konnen subjektive Bewertungsschemen, wenn eine
Quantifizierung erreicht werden und in breiterem MaBe Eingang
in Theorie und Praxis der Betriebswirtschaft finden soll, nur
ein Anfang, ein Vorlaufer fir objektivierte MeBmethoden 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 sekunddren Merkmalen, d.h. ohne die
Herleitung aus dem gezeigten Verhalten, sondern durch Indika-

toren filir das hdchstwahrscheinliche Verhalten.

Zu 2.:

Objektiv ist gegeniiber subjektiv nicht nur in dem Sinne zu
verstehen, daf diese Art der Bewertung richtiger sei, das
Gegenteil konnte auch der Fall sein. Objektiv soll vielmehr
bedeuten, daB es sich um ein Verfahren handelt, das das
Objekt selbst (der zu Beurteilende) durchfithrt und dazu
bereits in &er Vergangenheit die Urteilsgrundlage geliefert
hat, die formal verarbeitet ;}Fﬂ. Hier sind wiederum ohne

Anspruch auf Vollsténdigkeit aufzufihren:

a) Soll-Ist-Vergleich: Der Soll-Ist-Vergleich 1d8t sich auf
vielen Ebenen anwenden in einfachen iiberschaubaren oder’
bei komplexen Zusammenhdngen iiber einen kurzen ocder einen
ldngeren Zeitraum sich erstreckend. In jedem Fall setzt
er voraus, dal der zu beurteilende Mensch bereits aktiv
im Beruf ist oder doch war. Viel wesentlicher noch ist,
dafl das Scoll als der MaBstab, an dem das Erreichte zu
messen ist, nicht immer eindeutig bestimmt werden kann.
Es ist umso unproblematischer, je einfacher die Zusammen-
hinge sind und je weniger dabei unteréchiedliche Wert-
haltungen zwischen dem Beurteilten und demjenigen, der
das Soll festsetzt, bestehen. Unterschiedliche Wert-
haltungen, z.B. daﬁ_ein Betriebsleiter kein Gewinnmaxi-

mierer ist, sondern iiber ein zufriedenstellendes Gewinn-
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niveau hinaus ganz andere Zielsetzungen sozialer oder
irrationaler Art verfolgt, scllte nicht durch ein Be-

wertungsschema negativ bewertet werden.

Soll-Ist-Vergleiche lassen sich auf Betriebsleiterfunk-
tionen und auch auf ilberwiegend ausfithrende Arbeits- .
funktionen anwenden. Die Optimumkalkulationen zum Gesamt-
betrieb oder auf Teilbereichen der Arbeitsvoranschlag,
letzterer fiir sich oder in Verbindung mit dem Arbeits-
tagebuch, sind Instrumente, die die dispositiven F3hig-
keiten beurteilen lassen. Die Beurteilurig der mehr manuel-
len Arbeit im Sinne eines Soll-Ist-Vergleiches ist eben-
"falls mit dem Arbeitstagebuch in Beziehung zu Normwerten
fiir 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-
schwiegén werden, insbesondere wenn er sehr global, alsc
fiir einen groflen Bereich durchgefﬁhrt wird, daraus eine

Art Effizienzgrad abgeleitet wird, der dann wiederum auch
fiir Alternativen der praktizierten Betriebsorganisation
zugrundegelegt wird. So kdnnte nidmlich ein mdBiger globaler
Effiiienzgrad durch eine sehr gute Leistung im Ackerbau

und eine sehr schlechte Leistung in der Viehhaltung zustande
" kommen. Wird dieser mifige Effizienzgrad dann einer ein-
seitigen Ackerbauorganisation zugrundegelegt, so wird sie
unterschiatzt, wie sie umgekehrt iiberschatzt wiirde, wenn
dieser Effizienzgrad einer schwerpunktmidfig auf Vieh-
haltung ausgerichteten Alternative zugrundegelegt wiirde.

Es steht - abgesehen von grofBerem Kalkulationsaufwand und
gewissen Abgrenzungsschwierigkeiten - allerdings nichts

im Wege, Soll-Ist-Vergleiche in griBerer Spezifiziertheit

durchzufiihren (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 spdteren Phasen bei Um-
schulungs- oder BefdrderungsmafBnahmen. Solange man sich des-
sen bewuBit bleibt, daB Ergebnisse solcher Verfahren keine
Absolutwerte darstellen, etwa vergleichbar physikalischen
MeBgroBen einer Person (z. B. Korpergrisfe, Gewicht), sondern
vielmehr die Vorziige und Schwéchen psychischer Merkmale

eher relativ zueinander setzen und solange man Testergeb-
nisse nicht allein fiir gewichtige Entscheidungen maflgebend
sein 1dBt, 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 filir Landwirte bereits nachge-
wiesen worden (7), wobei zugegeben werden muf, daf gel&dufige
Intelligenzteste (z. B. 1 oder 10) sicherlich nicht optimal
und in allen Teilen relevant fiir das Berufsbild des Land-

wirtes sind.

Der Intelligenz-Struktur-Test (IST) nach AMTHAUER ist wohl
das im deutschspr;chigen Raum am meisten eingesetzte Instru-
ment (1). Der Test kann als Gruppentest durchgefiihrt wer-
den, er dauert etwa 2 Stunden und gliedert sich in neun Auf-
gabengruppen. Diese sollen folgende Intelligenzkomponenten

messen:

SE: Urteilsbildung, selbststandiges kritisches
Denken mit Blick fiir die Wirklichkeit
(Satzerginzung)

Beispiel: Das Gegenteil von Hoffnung ist .....
a) Trauer, b) Verzweiflung, c) Elend

d) Liebe, e) HaB

WA: Einfiihlungsgabe, Erfassung von Bedeutungs-
gehalten (Wortauswahl)
Beispiel: Welches der folgenden 5 Worter
paft nicht zu den ilibrigen 4
a) Tisch, b) Stuhl, c) Vogel, d) Schrank,
e) Bett
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AN: Griindlichkeit im Denken, Analogieschliisse
(Analogien) )
Beispiel: Dunkel verhdlt sich zu hell wie naf ZU ...
a) Regen, b) Tau, c) feucht, d) Wind,

e) trocken

GE: Fdhigkeit zu abstraktem Denken und Begriffsbildung
(Gemeinsamkeiten)
Beispiel: Was haben die folgenden Worter gemeinsam?

Roggen, VWeizen

ME: Konzentrationsfidhigkeit, Gedidchtnis

(Merkaufgaben)
RA: Praktisch - rechnerisches Denken (Rechenaufgaben)

ZR: Induktives, theoretisches Denken mit Zahlen
(Fortsetzen von Zahlenreihen)

Beispiel: 9 7 10 8 11 9 12 2 2

FA: Vorstellungsfihigkeit, ganzheitliches Denken

(Figurenauswahl)

WU: Riaumliches Vorstellungsvermogen, manuelle Ge-

schicklichkeit (Wiirfelaufgaben)

Das Ergebnis 1dBt sich sehr anschaulich als Grafik darstellen.
In Abbildung 1 werden einige Profilkurven wiedergegeben. Oben
links im Bild ist ein Normalprofil nach AMTHAUER dargestellt,
oben rechts im Vergleich dazu eine von HISS aufgestellte Pro-
filkurve guter Landwirte, gewissermafien das Idealprofil fir
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 Landwirte. Be-
triebsleiter 9 dagegen zeigt ein davon abweichendes und iber-

haupt wenig typisches Profil, allerdings insgesamt auf hohem
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Niveau; es handelt sich um ecinen Diplom’andwirt. Die DPurch-
schnittskurven zweier Populationen, einer kleinen und einer
relativ groBen, sind sehr &hnlich. Man darf daraus vielleicht
mit etwas Vorbehalt den SchluB ziehen, daB bereits sehr
kleine Populationen schon repréasentativ sein konnen. Die
Durchschnittskurven im Vergleich zu dem Profil guter Land-
wirte zeigen im ersten Teil eher eine Gegenldufigkeit! Den
beiden untersuchten Populationen mangelt es insbesondere an
Urteiisbildung oder selbstindigem kritischen Denken, eine fir

gute Landwirte wesentliche psychische Funktion.

Es hat sich n&@mlich gezeigt, daB aus den neun Intelligenz-
komponenten, die der Inteiligenz-Struktur-Test nach AMTHAUER
(1) bestimmt, fiir den Landwirt insbesondere die Veranlagung
zu praktisch-rechnerischem Denken, die Urteilsbildung oder
der Blick fiir die Wirklichkeit, das griindliche Denken, v;r-
bunden mit der Fihigkeit zu Analogieschliissen und die Vor-
stellungsfahigkeit oder Gabe zum ganzheitlichen Denken von
Wichtigkeit sind (9).

Ein weiterer Test, der Einblick in die geistige Struktur einer
Persén geben soll, ist der Hamburg-Wechsler-Intelligenztest
fiir Erwachsene (HAWIE). Er besteht aus elf Untertests mit
folgenden Aufgabengrﬁppen:

1. Allgemeines Wissen

2. Allgemeines Verstidndnis
3. Zahlen-Nachsprechen

4. Rechnerisches Denken
5. Gemeinsamkeiten-Finden
6. Zahlen-Symbol-Test

7. Bilder-Ordnen

8. Bilder-Erginzen

9. Mosaik-Test

10. Figuren-Legen

11. Wortschatz-Test
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Die Unterteste 1 -~ 5 werden auch als "Verbaltest", die
Aufgabengruppen 6 - 10 als "Handlungstest" bezeichnet, wo-

bei der Verbaltest mehr als nur sprachliche Begabung, z. B.
auch abstraktes Denkvermdgen umfassen soll und im Handlungs-
test mehr das Interesse, die Lust und Ausdauer bei intellektu-
eller Betidtigung mit erfalit werden’scllen. Der Handlungsteil
des HAWIE ist in 30 bis 45 Minuten auszufiihren. In unseren
Untersuchungen wurde der Handlungsteil des HAWIE neben dem
IST eingesetzt, um in der Kombination eine Erginzung zum IST

zu erreichen.

Eine stdrkere Einengung des Untersuchungsfeldes als die ge-
nannten beiden Tests, bringen viele weitere psychologische
Testverfahren, nidmlich die Aufmerksamkeits~ und Konzentrations-
tests. Auch.diese beiden Funktionen sind fiir dispositive Ar-
beitsaufgaben wesentlich. Dabei wird unter Aufmerksamkeit die
leichte und einen weiteren "Erlebensbezirk" umfassende Alarmier=’
barkeit verstanden und unter Konzentration die "Unbeirrbarkeit'
oder das dauerhafte "Ganz-bei-der-Sache-sein” (2). Die meisten
Tests messen die Konzentrationsfahigkeit. Sie beruhen darauf,
aus einer Folge von Buchstaben oder Figuren mdglichst rasch
und fehlerlos alle Figuren einer bestimmten Form aufzufinden
und anzustreichen. Dazu haben wir den sogenannten LANDOLT-Ring
verwendet (Abb.. 2). Der Landoltring weist in unseren Versuchen
an einer vonvzwalf mdglichen Stellungen gemidB Ziffermstellung
einer Uhr eine Liicke auf. Es gibt bei diesem Test viele unter-
schiedliche Ausfiihrungsformen. Er ist als Durchstreichetest
einzusetzen. Der Proband mufl dabei aus einem Testformular

(Abb. 3) alle Ringe mit derselben Offnung, die ihm angegeben
wird herausfinden, und zwar zunichst ohne Fehler =zu machen,
&obei das Arbeitstempo dann als Mafistab dient und dann unter

Zeitdruck, wobei die Fehlerquote der MaBstab ist.

Wir haben in unserem Institut einen solchen Test eingesetzt,
nicht in erster Linie um Konzentrationsfahigkeit zu messen, son-
dern um eine Arbeit mit hohem Konzentrationsanspruch zu simu-
lieren und dabei die Arbeitsbeanspruchung an zweil Parametern

zu messen, namlich an der Pulsfrequenz und der Verdnderung
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der Thrombozytenzahl des Blutes. Die Versuchsanordnung wurde
dazu noch etwas abgewandelt. Der Proband muBte fiir je zwei

im Dia gezeigte Landoltringe die Offnungsrichtungen angeben.

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

Dauer von 30 min. Dieser Hauptperiode ist jeweils eine Ruhe-
periode von 30 min vor- und nachgeschaltet. Die Pulsfrequenz
wird wdhrend der 1 1/2-stiindigen Versuchsdauer registriert.

Vor Beginn, am Ende der Hauptperiode und am Ende der Nachperiode
wird eine Blutprobe entnommen und auf die Thrombozytenzahl hin

untersucht.

Damit konnen die Konzentrationsfdhigkeit und der Stress bei
einer definierten psychischen Arbeitsaufgabe gemessen werden.
In unseren Untersuchungen zeigten sich Verdnderungen in der
Pulsfrequenz und Thrombozytenzahl. Fiir eine Diskussion dieser.
Ergebnisée’muﬁ auf eine spezielle Verdffentlichung un& die

dort angegebene Literatur verwiesen werden (3).

Es muBl jedoch noch auf einen Te#t hingewiesen werden, der in

der Literatur ausfiihrlich dargelegt ist (2) und besonders als
Test fiir die Fdhigkeit des Disponierens bezeichnet wird. Da-

bei handelt es sich von der Aufgabenstellung her offensichtlich
um kurzfristiges Disponieren, das rasche Sich-entscheiden-kénnen,
und nicht um das lanéfristig planerische Denken. Es handelt

sich um den Labyrinth-Test von CHAPUIS (2). Er. ist nur als
Einzeltest durchfiihrbar und kommt in zwei wesentlichen Formen
zum Einsatz (Abb. 4).

a) Im Vierecklabyrinth geht es darum, vom Zentrum aus

den Weg nach aufen zu finden

b) im Rundlabyrinth wird umgekehrt vom Rand her zum Zentrum

vorgestolen.

Die erste Form gilt als die etwas einfachere, sie wird auch
zweimal hintereinander eingesetzt. Zunichst gilt es fehler-
frei’ vom Zentrum aus dem Labyrinth herauszufinden. In einem
zweiten Durchgang soll auch auf Schnelligkeit geachtet werden
und damit die Ubungsféhigkeit und das Verhalten unter Zeit-

druck getestet werden.
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Es soll das Problem der Entwicklung und Validierung von Tests
nicht unterschéatzt werden, jedoch diirfte es andererseits auch
moéglich sein, spezifisch auf den Landwirt oder sogar Spezial-
beérufe innerhalb der Landwirtschaft (z. B. Viehpfleger) zuge-
schnittene Tests zu entwickeln. Bemiihungen dazu sind an
mehreren Stellen - auBer am Kreuznacher Institut, z. B. auch

an der Universitdt in Reading und in den USA - im Gange. Die
Schwierigkeit dabei ist, insbesondere in der Entwicklungs-
phase, die wirklich ausschlaggebenden Faktoren auch tatsidchlich
messen zu konnen und die wichtigen Merkmale von den unwichtigen
zu unterscheiden. Die Faktorenanalyse als statistische Methode

kann dabei wertvolle Hilfe leisten.

Zu 3.:

‘Eine besondere Art des Testens oder besser eine Arbeitsprobe
muB heute erwdhnt werden, namlich der Einsatz von Simulatoren,
der heute weit verbreitet ist, insbesondere dort, wo die
Priifung im echten Einsatz langwierig, teuer oder gar gefahr-
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 muB, deren Konsequenzen das Betriebsergebnis und die Ent-
wicklung eines Betriebes beeinflussen und zum Ausdruck bringen,
erscheint aussichtsvoll nicht nur zu Ausbildungszwecken, als
- sogenanntes Planspiel, sondern auch zur Bewerfung und Ein-

stufung von Personen.

' Das Ziel dabei ist,bden Probanden vor komplexe und wirklichkeits-
bezogene Aufgaben zu stellen und dabei das Gesaﬁtverhalten an
verschiedenen Parametern zu messen und auch mit einem Optimal-
verhalten zu vergleichen (4, 5, 6). Der Vorteil gegeniiber der
1. Gruppe von MeBmethoden, der mehr subjektiven Ganzheitsbe-

wertung liegt darin, daB hier objektive und quantitative MaB-
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stédbe angelegt werden komnen, keine echte '"Arbeitsprobe'" vor-
liegen muB, die bei langfristigen Betriebsplanungsaufgaben nur
durch zeitraubende und kostspielige Untersuchungen zu erhalten
ist, sondern die "Arbeitsprobe" zeitlich gerafft und ohne das
Ausfallrisiko durch Fehlverhalten zu gewinnen ist. Daraus er-
geben sich natiirlich auch wieder Probleme anderer Art. Wir sind
damit beschéftigt, derartige Instrumente uns zu schaffen, wobei
es eine grofle Skala der Mechanisierungsmidglichkeiten gibt mit
jeweils addquatem erreichbarem Grad von Komplexitat des Simu-

lators.

Einige Ergebnisse

Ein Vergleich subjektiver und objektiver MeBmethoden an den
gleichen Probanden ergab plausible Beziehungen zwischen den
mit verschiedenen Methoden angesprochenen gleichen Veran-
lagungen. Eine ausfiihrliche Darstellung ist an anderer Stelle
wiedergegeben (6, 9). Danach erscheint es aussichtsreich, die
subtilere lannghrige persénliche Kenntnis der Probanden durch

objektive Testmethoden zu ersetzen.

Zwischen der Betrieﬁsentﬁicklung und -organisation einerseits
und den subjektiven und objektiven Beurteilungen andererseits
bestehen ebenfalls plausible Zusammenhidnge.

Gute Selektivitat und hohe motorische Aktivitdt stehen in
positiver Beziehung zur Einhaltung von Planzeiten und Arbeits-
terminen. Noch deutlicher sind die Beziehungen bei hoher
geistiger Aktivitdt. Sie betreffen dort besonders die Arbeits-
termine und den Arbeitsaufwand fiir Pflegearbeiten, also Ar-
beitsaufgaben mit offensichtlich gréfierem Entscheidungsspiel-
raum.

Bei Arbeitszeitstudien hat sich gezeigt, daB BetriebsIeiter

mit hoher Selektivitidt der Wahrnehmung oder organisatorisch, )
technisch und rechnerisch veranlagte Typen einen hdheren Anteil
produktiver Teilzeiten aufweisen. Noch deutlicher werden die
Unterschiede fiir den Anteil der Hauptzeit an der gesamten

Arbeitszeit vergleichbarer Arbeitsginge.
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SchluBlfolgerung und Zusammenfassung

1. Der Mensch ist mit seinen physiscﬁén Kriaften, vor allem
aber mit seinen dispositiven Funktionen der Kernpunkt

jedes komplexen Arbeitsprozesses.

2., Es zeigt sich, dal die Streuung des Arbeitsergebnisses
immer groBer wird und zudem die sdchlichen Produktions-
mittel und -bedingungen immer mehr an EinfluB verlieren
oder besser beherrscht werden. Der Hauptansatzpunkt fir
weitere Rationalisierung liegt damit bei den dispositiven

Funktionen.

3. Voraussetzung fiir Verbesserungen sind die Kenntnis des
Wirkungszusammenhanges und die moglichst weitgehende
MeBbarkeit der Eigenschaften und Merkmale, die das Dis~

positionsvermégen des Menschen ausmachen.

4, Theorie und Instru&ente dazu sind noch sehr liickenhaft,
jedoch bestehen bereits einige Meﬂmethoden, deren Be-
ziehung zur dispositiven Leistung teilweise auch schon
an Landwirten untersucht wurden. Es handelt sich dabei

ganz allgemein um:
Subjektive Beurteilungen

Objektive MeBmethoden fiir einzelne psycho-

logische Komponenten und Merkmale

Komplexe Aufgabenstellungen mit Simulatoren
und Planspielen zur ganzheitlichen Erfassung

des Dispositionsvermdgens.

5. Fiir die ¢frei Arten von MeBmethoden werden Beispiele gegeben,

die Anwendbarkeit und ihr Erkenntniswert diskutiert.
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Kriterien zur Investition und Beurtéilung von Arbeitsverfahren

aﬁs der Sicht der Landwirte

Dr. Edmund Isensee, GieBen
Dr. Friedrich Tebriigge, Giellen

1. Problematik

Die landtechnische Entwicklung fihrte zu einer Fille von
Mechanisierungsldsungen, die in unterschiedlichem Mafie fir
dievdifferenzierten Verhidltnisse der Landwirtschaft geeignet
sind. Dies gilt sowohl fiir die technische, funktionelle )

Konzeption als auch fiir die Kapazitdt einer Maschine.

Zur Einordnung derartiger Losungen werden bisher allgemein
die arbeitswirtschaftlichen Kenngr&Ben Arbeits- und Kapital-
bedarf bzw. die letztlich daraus resultierenden Kosten des

Maschineneinsatzes herangezogen.

Die Erfahrung lehrt aber, daB diese Werte als Beurteilungs-
kriterien fiir Landmaschinen und Arbeitsverfahren allein nicht
geniigen. Das Verhalten der Landwirte bei Investitionen auf
dem Maschinen- und Bausektor weicht nicht selten sowohl in

der Wahl der Verfahren als auch der Kapazitdten von den
empfohlenen, Okonomisch ausgerichteten Werten ab. Fehldiagnose
wie etwa iiber den Ladewagen oder selbstfahrenden Midhdrescher,
zeigen, daB die bisherigen Werte und Kriterien allein nicht

ausreichen.

Die Griinde und Motive, die die Abweichungen von den Empfeh-
lungen erklaren, konnten AufschluBl iber weitere, offensichtlic
entscheidende Kriterien geben, die zur Beurteilung land-
technischef'Lasungen zu beachten sind. Gerade sie aber sind

bungewiﬁ. Die Literatur gibt bisher dariiber keine schliissige
Auskunft. ’

2. Methode

Diese Problematik aufzuhelleh, 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 Kritefien und
Motive ‘erfolgt zweckmidBigerweise im landwirtschaftlichen Be-
trieb durch eine Befragung des Betriebsleiters, da er die mal-
gebenden Entscheidungen auf Grund seiner Kriterien fdllt. Die
Erhebung geschah im Rahmen einer Repradsentativerhebung in der
BRD an Hand von charakteristiscﬁen Beispielen der Landtechnik.
‘Die Auswahl der reprisentativen Stichprobe erfolgte durch das
Quotenverfahren. Ausschlaggebend fir die Anwendung dieses Ver-
fahrens war die relativ schnelle, einfache und kostenglinstige
Durchfiihrung der Erhebung, da kein Problem mit der Ausschdpfung
der Stichprobe bzw. kein Non-Response Problem wie bei der

Random-Methode auftritt.

Bei der Aufstellung der Stichprobe wurde wie folgt vorgegangen:
Aus der Basis von 1350 Fillen wurden in die Erhebung die drei
ausgewdhlten BetriebsgrdBenklassen 5 bis unter 1o ha, 10 bis
unter 20 ha und 20 bis unter 100 ha entsprechend ihren pro-
zentualen Anteilen an der Gesamtheit aller Betriebe zwischen

5 bis 100 ha landwirtschaftlicher Nutzfliche einbezogen. Diese |
Gruppierung nach BetriebsgroBen ergab sich aus dem Umfang an |
Landmaschinen, der jeweils in den Klassen vorhanden ist. Nach
dem sekunddrstatistischen Material gliederte sich die Stich-
probe in 488 Betriebe der GriBenklasse 5 bis 10 ha, 543 Betriebe
der GroBenklasse 10 bis 20 ha und schlieflich 319 Betriebe der
Grobenklasse 20 bis 100 ha; fir spé;ielle Aussagen in dieser
Gruppe wurde die Anzahl um 150 erhéht. Zusdtzlich zur Betriebs-
grofle wurde die Stichprobe mnach Bodennutzungssystemen und

Bundeslidndern quotiert, wonach sich die Interviewer richteten.

Diese primdrstatistische Untersuchung wurde also in Form eines

demoskopischen Interviews mit standardisierten Fragen angelegt.

Vor der eigentlichen Feldarbeit mufBite ein standardisierter
Fragebogen, der den Bewegungsspielraum fir den Interviewer und
den Befragten bewuBt einengt, entwickelt und getestet werden.
Verschiedene Vortests dienten dazu, die Bereitwilligkeit zur
Mitarbeit seitens der befragten Landwirte, die Verstidndlichkeit
der Fragen, die Vollstdndigkeit der vorgegebenen Antwortmoglich-

keiten sowie Umfang und Gesamtaufbau des Fragebogens zu testen.



52

Aufgabe des Fragebogens war es, Hiufigkeit und Rang der Attri-
bute fiir Maschinen und Arbeitsverfahren zu erfassen sowie den
Wert abzuschidtzen, den der Landwirt ihnen beimift. Nur der-
jenige Landwirt wurde befragt, der iiber die entsprechenden Ma-
schinen bzw. Betriebszweige verfiigt. Damit war gewdhrlieistet,
dafl den Aussagen Erfahrungen und ein echter Entscheidungsprozess

zu Grunde lagen.

Ausgehend von der Uberlegung, mit den Antworten eine moglichst
groBe Repridsentanz zu erhalten, konzentrierte sich die Unter-
suchung auf einige allgemein bekannte Landmaschinen und Arbeits-

verfahren.

Fir den Midhdrescher wurden schwerpunktméBig die Griinde flir stei-
gende Leistung sowie fiir die Wahl der Bauart erfragt.

Beim Schlepper interessierten primir die Ursachen fiir den An-
stieg der Leistung und die Stellung zu arbeitserleichternden

Zusatzeinrichtungen.

Beim Ladewagen wurden 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 mehr oder
weniger grofes Biindel von Kriteriem und Motiven beriicksichtigt
werden muB, muBte der Befragte diese nach ihrem Rang ordnen.
Angesichts dessen, da der Befragte einer Maschine mehrere
Faktoren zuordnet, waren Mehrfachnennungen méglich. Um in dem
Faktorenkomplex Schwerpunkte herauszustelien, wurde nach

wichtigen und weniger wichtigen Attributen unterschieden.

Zusdtzlich sollte nicht nur der wichtigste Faktor genannt werden,
vielmehr sollte der Befragte auch dessen Wert als DM-Betrag
einschédtzen. Die Problematik dieses Vorgehens, die Gefahr
ﬁillkﬁrlicher Zahlenangaben, ist aus der Marktforschung bekannt.
Zur Konkretisierung der Vorstellungen des Befragten dienten
deshalb Hilfen im Aufbau des Fragebogens: zum einen wurden dem

Landwirt Alternativen landtechnischer Losungen aufgezeigt,
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deren relative Vorziiglichkeit das Urteil erleichtert. Zum
anderen wurden als Anhaltspunkt Daten fiir iibliche Verfahren

vorgegeben.

3. Ergebnisse
Im Rahmen dieses Seminars sollen von den gesamten Ergebnissen

nur zwei Beispiele exemplarisch besprochen werden. Es sind dies:

a) die Beweggrinde fir ‘wachsende Schlepperleistung

b) die Vorziige des Hochsilos gegeniiber dem Flachsile
Weitere Fragen seien der Diskussion vorbehalten.

a) Schlepper
Aus den in Vortests abgeklarten, vorgegebenen Kriterien
benannten die Landwirte diejenigen, die fir sie "wichtig"

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

Motive fir den stdrkeren Schlepper

Nennhaufigkert Betnebsgrofe (ha) Nennhdufigkeit Betriebsgréfie (ha)
n % 4 5-10 10-20 20-100 n é 5-10 10-20 206-100
[ 792 o fosss o
Zugkraftreserve . N mehr Freizeit o
- .
— - e 5 30
-8 77,2 oo - 60
hohere Leistung [ grofere Arbeitsbreite [ o 51,5 o
beim Pfliigen u N .
| L« N
80— e e — B 0
L e
Zusammenfassen von  [" 5 gg3 mehr Bedienungs - .
Arbeitsgdngen - ﬁ komfort o0 "“‘*/\
L o . s
o 50 » 30
- o w0
Zeitgewinn fir - mehr Freude an der C
N 66,3 o 0 ——
Stallarbeiten . S Arbeit - 455 e
s ~ o

hohere Arbeits -

Arbeits - hohere Leistung -
geschwindigkeit YR beim Hackseln -
[ a 0381 e
P

L 5o
Fah -
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w0 ~

hohe Zapfwellen - o
leistung - 639 o

bessere Ausstattung Lohneinsatz L 20

ohne Angabe (%) 2,5 L2 24 1.0 Basis (Betriebe) 202 48 84 101
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Wichtigstes Motiv zum groferen Schlepper ist also die erhdhte
Zugleistung, die die Einsatzsicherheit gewdhrleistet. An zwei-

ter Stelle stehen arbeitswirtschaftliche Aspekte.

Interéessant ist die groBe Bedeutung, die demSubstitutionseffekt
Innen~ zu AuBenmechanisierung zukommt - verstdndlich aus der

Pfoblematik bautechnischer Investitionen.

In groBeren Betrieben wird der Schlepper viel als Antriebs-

maschine benutzt, da dort Maschinen mit hohem Leistungsanspruch

(Kreiselmiher, Feldhicksler) im stidrkeren MaBe vertreten sind.

Arbeitswissenschaftliche Gesichtspunkte nehmen einen mittleren
Rang ein. Dazu zdhlt das Bediirfnis nach Freizeit ebenso wie

nach giinstiger Arbeitsplatzgestaltung.
Auf iiberbetriebliche Aufgaben wird nur geringer Wert gelegt.

Allgemein fdllt auf, daB groBere Betriebe mehr Kriterien nennen
als kleine. Der Eindruck wird von der Spalte "weniger wichtig"

verstarkt.,

Insgesamt wird deutlich, daB das arbeitswirtschaftliche Moment
nur zu einem Teil iiber die Motorisierung bestimmt. Neben dem
dominierenden Ziel nach Risikominderung treten weitere von

Gewicht in Erscheinung.

Das psycho-soziologisch gepridgte Motiv nach Prestigegewinn ist
mit anderen Mitteln untersucht. Es liefle sich an zweiter Stelle
in die Rangfolge einordnen. Bei einem weiteren Beispiel, das
daraufhin untersucht ist, dem Mihdrescher, tritt der Geltungs-
nutzen als weit weniger Bedeutsam hinter den sachlichen

Attributen =zuriick.

Silierverfahren

Die Diskussion um die Vorzﬁgliéhkeit von Hoch- und Flachsilo
legt die Untersuchung der jeweiligen Bestimmungsgriinde nahe.

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

Der mit Abstand groBte Wert kommt der guten Futterqualitdti zu;
beim Flachsilo ist offenbar das Risiko von falscher Technik

und damit verbundenen Fehlgidrungen griéBer. Arbeitswirtschaft-
liche Vorteile stehen sekunddr, sind auch aus dem Substitions-

motiv nicht vertretbar. Etwa gleichwertig steht die Arbeits-

erleichterﬁng.
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Griinde fir die Bevorzugung des Hochsilo

{10 % fer Hochsilo - Besitzer]
*% Nennungen ,wichtig” | KRITERIEN | % Nennungen,wichtigster Vorteil "

%% 100 80 60 40 °
20 0 0 20 40 60 80 %

geringer Zeitbedarf
zum Einlagern

geringer Zeitbedarf
fur Entnahme

Moglichkeit der
volimechan Futterung

- . i

% 100 80 60 40 20 0 S0 20 40 60 80 % :
Abb, 2 )

S !

Die iiberragende Bedeutung kommt in den Nennungen zum wichtigsten
Vorzug noch deutlicher heraus. Allerdings verschiebt sich das
Bild, wenn die Befragten davon informiert sind, daB das Flach-
silo mit 40 DM/m3 die Hdlfte kostet und die gleiche Futter- .
qualitédt erbringt. Dann wiirden sich 38,4% der Befragten nicht
wieder zum Hochsilo entscheiden, die Nennungen zur Silagebe-

urteilung wirden entsprechend auf 47,0% sinken.

4. Folgerungen'
Bei ihrer Entscheidung iliber Investitionen lassen sich die Land-
wirte von verschiedenen Kriterien leiten, unter ihnen nimmt der
arbeitswirtschaftliche Gesichtspunkt nur einen begrenzten Raum ein;
gleichwohl dienen arbeitswirtschaftliche Uberlegungen der land-
technischen Verfahrensbeurteilung sowie als Grundlage von
Kalkulationen zur Technisierung als Substitution von Arbeit und

Kapital.
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Im folgenden solleﬁ aus den empirischen Werten, die an Einzel-
beispielen gewonnen wurden, allgemeine Aussageﬁ@ergeleitet werden.
Dazu werden die Kriterien benutzt, die iiber die spezielle Ver-
fahrensibsung hinaus Aussagekraft besitzen. Es sind dies: neben
der Zeiteinsparung, Arbeitserleichterung, Risikominimierung und

strukturbedingte Aspekte.

Um ihre Bedeutung zu kennzeichnen, wird fiir geeignete Fdlle der
Gesamtuntersuchung die jeweilige Nennhdufigkeit auf die des ar-
beitswirtschaftlichen Kriteriums bezogen. Die kurzgefaBten Er-
gebnisse (Abb. 3) zeigen, daB risikominimierende MaBnahmen zu-
mindest gleichwertig sind, der universelle Schlepper wird hier
hoher eingeschidtzt, ebenfalls Erntemaschinen. Arbeitserleichternde
sind dann gleichrangig , wenn als Alternative Handarbeit steht;
.mechanisierte Verfahren reduzieren deren Bedeutung, die Dauer-
beanspruchung zur Bewidltigung groBer Futtermengen steigert die
psychologische Komponente. Die Gegebenheiten der betrieblichen

Infrastruktur konnen alle iibrigen Kriterien iiberdecken.

Die Beurteilung landtechnischer Verfahren sollte also die ver-
schiedenen Variablen der unternehmerischen Zielfunktionen (Heinen)
mit erfassen, Ein Beispiel zur Bewertung von Silierverfahren mag

das grafisch vor Augen fiihren (Abb. 4):

Der Ubergang von der einfachen Erdmiete zum Hochsilo 1ldBt Kapital-
bedarf und Kosten ansteigen, den Arbeitsbedarf sinken, fiihrt
jedoch wirtschaftlich zu Nachteilen. Das Risiko, ausgedriickt in
~moglichen Verlusten, nimmt ab. Die korperliche Beanspruchung des
Menschen, als augenblicklich empfundene Beanspruchung in kcal/min
aufgefiihrt, nimmt ebenfalls ab. Wenn allen drei Kriterien gleiche
Beachtung geschenkt wird, stellt das Flachsilo mit Entnahmetechnik
einen Kompromifi dar. Am ehesten aber werden diese Zielé vom
Verfahren Folienschlauchsilo erfiillt, das die Einlagerung mechani-
siert, die Entnahme erleichtert und iiber die mechanische Verdich-

tung fiir einen sicheren Garprozef sorgt.
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Relative Bedeutung wichtiger Beurteilungskriterien

[ ARBEITSZEIT [ RISIKO Enéfciigaz&e STRUKTUR

*/c Nennungen velativ zur Arbeitszeit (=100)
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Grunfutter: Anspriche anladegerdte 85,8 95 97 =
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Hochsilo : Vorziige zum v 45,4 188 - 164

Flachsilo (1. néin 104)
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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 erliutert (weitere siehe Literatur). Allgemein-\
giiltige Folgerungen tragen zur besseren Bewertung von -Investi-

tionsentscheidungen und landtechnischen Losungen bei.

Literatur:

Isensee, E.: Investitionsgriinde und Verfahrensbeurteilung
bei der Mechanisierung der Futterwirtschaft
in Vorbereitung

Isensee, E.: Arbeitswissenschaftiiche Kriterien und -

Mechanisierungsverhalten der Landwirte,
Landarbeit 23. Jg. Folge 5, S. 35 (1972)

Isensee, E. Zur Kapazitat von Mdhdreschern,
Tebriigge, F.: Landtechnik 27. Jg., H. 19, S. 433 (1972)

Tebriigge, F.: Ermittlung und Wertung von Beurteilungs-
kriterien fiir Landmaschinen - dargestellt fi
Mdéhdrescher und Schlepper.-
Diss. GieBen 1972
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Anspriiche an landwirtschaftliche Kalkulationsda-
ten zum Zwecke der Anwendung in einer Datenbank

Dr. M. Brundke, Frankfurt/M.

1. Einleitung

Das derzeiﬁige Angebot landwirtschaftlicher Kalkulationsdaten
in der BRD ist umfangreich und.groBtenteils in Katalogen und
Datensammlungen zusammengefafBt. Nach der Art der Daten stehen
Zeit- und Kostendaten im Vordergrund. Die heutige Situation
ist Jedoch die, daB durch die rasche wirtschaftliche und tech-
nische Entwicklung die Fortschreibung von Daten und das Auf-
fiillen von Llcken in einzelnen Datenbereichen mit Hilfe bis-
heriger Methoden der Datenermittlung nicht mehr Schritt halten
kann., Hinzu kommt, daB die inzwischen verbesserten Planungsme-
thoden und ~techniken weit hohere Anforderungen an Aufbau und
Inhalt der Daten selbst stellen.

Daraus folgt, daB zur Losung dieser Probleme nach neuen, rati-
onellen Wegen zu suchen ist, wobei der gesamte Problemkomplex,
angefangen von der Datenermittlung bis zur Ausgabe der Jeweills
gewlinschten Informationen, Berlicksichtigung finden muB. Die L&~
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 eingeschrinkte Aus-
wahl von Teilfragen aus dem gesamten Problemkomplex vor allem
Antworten zu geben auf die Frage: Wie miissen Kalkulationsdaten
flir eine Datenbank beschaffen sein, um mit ihrer Hilfe ein Ma-
ximum en Informationsgewinn zu erreichen ? Gleichzeitig wird

damit das Ziel verfolgt, die Einsicht dafiir zu verbreiten, dal -

als Konsequenz gestiegener Ansprﬁche an Kalkulationsdaten ein
grundlegender Wandel vormals verwendeter Methoden der Datener-
mittlung einsetzen muB. Auf einen gemeinsamen Nenner gebracht,
lautet die Fdrderung von heute an Kalkulationsdaten flir 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 Verstdndnis der zum Thema aufgestellten Forde-~
rungen und Aussagen wird im ndchsten Abschnitt ein kurzer
Uberblick vorangestellt, der in groben Ziigen die einzelnen
Phasen beim Aufbau eines datenbankbezogenen Informationssy-
stems beschreiben soll, '

Ziel, Aufgaben und Organiéation der KTBL-
Arbeitsgemeinschaft "Kalkulationsunterlagen'

Zur Bereitstellung bundeseinheitlicher Kalkulationsdaten, die
den Anspriichen heutiger, moderner Planungsmethoden gerecht
werden konnen, ist 1970 die KTBL-Arbeitsgemeinschaft "Kalku-
lationsunterlagen" gegriindet worden.vﬁber ihre Kénzeption
und Arbeiﬁsweise wurde an anderer Stelle bereits berichtet1).
Die Aufgaben, die beim Aufbau eines dIS zu erfiillen sind,
laufen formal in drei Phasen mit jeweils spezieller, auf das
Gesamtziel ausgerichteter Problemstellung ab:

I - IT ITI

i Datenaufbereitung ll Organisation
Datenermittlung |
b

und Speicherung i : des Outputs
|

in der Datenbank der Datenbank :

Zur Durchfiihrung der in den einzelnen Phasen anfallenden Teil=-
aufgaben sind innerhalb der Arbeitsgemeinschaft (AG) Gruppen
zur Auslibung unterschiedlicher Furiktionen gebildet worden, .wo-
bei derzeitig nach vorgenanntem Ablauf das Schwergewicht beil
der Datenermittlung liegt: '

1) KTBL-Arbeitsgemeinschaft "Kalkulationsunterlagen'lin Aus-
bildung und Beratung in Land- und Hauswirtschaft, Heft 11/1971.
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Die Programmgestaltungscruppe mit den Funktionen, Richtlinien

fiir die AG aufzustellen sowie Geschiftsfiihrung, Xoordination
und zentrale Datenverarbeitung einschlieflich Dokumentation

auszuliben.

3 spezialarbeitsgruppen mit den Aufgsben, federfiihrend in den

Bereichen pflanzliche und tierische Produktion sowie Wirt-
schaftsgebiude, Grundfunktionen fiir die Datenermittlung zu er-
arbeiten.

Q Fachgebietsgruonen in den Bereichen Landwirtschaft, ein-,

Obst und Gartenbau sowie landwirtschaftlicher fiaushalt haben
die Aufgabe, produktionstechnische und biologische sowie ver-
fahrenstechnische und arbeitswirtschaftliche Grunddaten (Funk-
tionen) fiir die Speicherung in der Datenbank zu ermitteln.

In der Phase II, Datenaufbereitung und Speicherung, handelt es
sich primdr 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, daB die
in verschiedenen Dateien zusammengefaliten Datenbestinde fir
die Verarbeitung {ibersichtlich angeordnet sind, Jjederzeit er-
weiterungsfihig bleiben und filir die Datenpflege leicht aus-
tauschbar sind.

In der Phase IITI schlieBlich sind die Formen zu suchen und zu
organisieren, nach denen die Informationsausgabe der Daten-
benk erfolgen soll. GrundsZtzlich erfolgt die Informations-
ausgabe in einem dIS in drei Schritten:

a) Bereitstellung der fiir ein Problem bendtigten
Daten aus der Datenbank. Deraus werden in Jedem
Fall einer Planungszufgabe mit Hilfe einer
Checkliste und EDV-Programm die bendtigten
Flanungselemente neu errechnet.

b) Verarbeitung der Ilanungselemente durch Pro-
grammanvelsung

¢) Ergebnisausdruck nach 'Finschen des Benutzers,
vie im Programm festgelegt.
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Die Aufgaben, die ein dIS fiir landwirtschaftliche Kalkulati-

onsdaten zu erflillen hat, kdnnen in drei Bereiche eingeteilt
werden:
a) Dienstleistungen durch Verérbeitung der Daten

bei direkter Anfrage mittels Standard- bzw.
spezieller Programme.

b) Zusammenfassung von aggregierten Kalkulations-
daten unter bestimmten definierten Bedingun-
gen zum Zwecke der Publikation von Katalogen
und speziellen Datensammlungen.

c) Speicherung der LErgebnisse aus standardisier-.

- baren Anfragen und Planungsproblemen., Diese
Ergebnisse, in einer Modellbank zusammengefaBt,
sollen die Prozedur der Eingabe, Verarbeitung
und Ausgabe erleichtern und beschleunigen helfen.

In der Phase III wird, um den Informationsgehalt‘einer Daten-
bank mbglichst voll und vor allem sinnvoll anwenden zu kon-
nen, die Diskussion mit den verschiedenen Benutzerebenen,

vor allem mit der landwirtschaftlichen Beratung, erforder-
lich.

Ansprﬁche an die Daten einer Datenbank

Nicht Jede Sammluhg 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 fiir eine
flexible logische oder physische Verkniipfung zwischen den
Datenelementen bedeuten darf. Diese Moglichkeit der Verkniip-
fung von Datenelementen ist das entscheidende Kriterium ei-
ner Datenbank und damit ein Veg, mit ihrer Hilfe die ein-
gangs erwéhhten Mdngel im Bereich landwirtschaftlicher Kal-
kulationsdaten beheben zu kénnen. Wenn hier die Anspriiche

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.
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Formaler Aufbau einer Datenbank

isine Datenbank enth#lt mehrere Dateien aus verschiedenen
Bereichen (z.B. Bedarf an Futter, Arbeit, Maschinen, Ge-
bHuden usw.). Jede dieser Dateien ist unterteilt in 3&t-
ze gleichen Typs und diese wiederum sind gegliedert in
einzelne Felder, die letzten kndes die kleinsten, logisch
manipulierbaren kinheiten darstellen. Zwischen Satz und
Peld gibt es in einer Datenbank die Zusammenfassung von

‘cinzelnen reldern zu Segmenten. Die Segmente einer Daten-

bank stellen die Datenelemente mit eigenen Ordnungskrite-
rien dar., Die Segmente enthalten die Information, wie das
Lrgebnis einer gewlinschten Planungseinheit (z.B. der. AKh-

. Bedarf je Hektar fiir Pfliigen unter bestimmten Bedingungen)

zu berechnen ist. Die Auswahl zutreffender Bedingungen
erfolgt iiber eine Checkliste und die weitere Verarbeitung
der Planungseinheiten wird durch das EDV-Programm einer
gewdhlten Kalkulationsmethode gesteuert.

Inhalt der Daten fiir eine Datenbank

Bezeichnet man zum Unterschied der Datenelemente (Segmen-
te) in der Datenbank die Ergebnisse bei der Datenermitt-
lung als Grunddaten, so sind hierbei generell stets zwel
Fragen zu beantworten:

1. Von welchen Faktoren ist die - auf eine bestimm-
te Linheit bezogene -~ ZielgrdBe abhingig wund

2. Welche mathematisch formulierbaren Beziehungen
bestehen innerhalb und zwischen den einzelnen
Faktoren, nach denen das Ergebnis der ZielgroBe
zu berechnen ist.

Un hierfiir die richtigen Antworten zu finden, miissen bei
der Datenermittlung Untersuchungsmethoden verwendet wer-
den, die eine funktionale Betrachtungsweise zulassen.
Eine Funktion ist das Ergebnis einer oder mehrerer unab-
hiéngiger Variabler aus verschiedenen Bereichen (biologi~-
scher oder technischer Daten), bezogen auf eine definier-
te ZielgridBe:
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Y = f (Xq, Koy wnees xn),

wobeil Y die abhé8ngige ZielgriBe und die verschiedenen x
die unabhingigen EinfluBfaktoren, die auf die ZielgritfBe
einwirken, darstellen. Von diesen Faktoren miissen Art
und Stirke der Wirksamkeit auf die ZielgroBfe und der
funktionale Zusammenhang der Faktoren (Form der mathema-
tischen Verkniipfung) bestimmt werden. Ergebnis der Un-
tersuchungen sind Grunddaten fiir Kalkulationszwecke in
Form einer Funktionsgleichung, die in die Datenbank ein-
zuspeichern sind. Die Grunddaten flir die Datenbank miis-
sen also enthalten:

1. die fiir eine bestimmte ZlelgroBe gliltigen
Bedingungen

2, die EinfluBgrdBen, die auf die ZielgrdBe ein-
wirken und die Art 1hrer funktlonalen Verkniip-
fung und

3. die Daten als Quantifizierung der EinfluB-
- grofen (MeBwerte),

Mit diesen Angaben kann hach entsprechender Auf bereitung
-und Speicherung die jeweils gewlinschte ZielgroBe, wie er-
wdhnt, berechnet werden und gegebenenfalls durch Umrech-
nung zu einem aggregierten Planungselement fiir die weite-

re Verarbeitung bereitgestellt werden.

Die Methoden, die bei der Datenermittlung zu verwendén
sind, hingen 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 so0ll Jedoch in kurzen Ziigen der Weg beschrieben wer-
den, der innerhalb der AG bei der Ermittlung von Plan-
zeiten als verbindlich eingefiihrt wurde. Einzelheiten

dazu k&nnen der Literatur entnommen werden1) 2).

1) Hammer, W.: Planzeitwerte in der Landwirtschaft, in
Sonderheft der REFA-Nachrichten, Beuth-
Vertrieb GmbH Berlin 30, Kdln, Frank-
furt/Main, 1967
2) REFA-Verband fir Arbeitsstudien: Planzeiten in Metho-
denlehre des Arbeitsstudiums, Teil 2 Datenermitt-
lung. - Carl llanser Verlag, Minchen, S. 337-380.
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Zur PBrmittlung von Planzeiten wird die Teilzeitmethode ver-
wendet. Der gesamte Arbeitsvorgang wird dabei in einzelne
Planarbeitsabschnitte zerlegt (Analyse) und innerhalb die-
_ser werden die EinfluBgréBe(n) untersucht. Der Zéitbedarf
eines jeden Planarbeitsabschnittes wird als Arbeitszeit-
funktion in Abh8ngigkeit von verdnderlichen EinfluBgrdfen
dargestellt, t = f (xi). Die Zeit Jje Arbeitsvorgang erhdlt
man dann aus der Summe aller zugehSrigen Planarbeitsab-
schnitte* (Synthese), T = t1 + t2 eeos + tn. Durch die Ana-
lyse wird gleichzeitig festgelegt, wie die einzelnen Plan-
arbeitsabschnitte definiert und wo die einzelnen ZeitmeB-
~ punkte zwischen ihnen festgelegt werden miissen. Zur Ent-
scheidung, welcher MeBwert aus den Wiederholungen in die
Funktionsgleichung eingeht, liegen EDV-Programme zur sta-
‘tistischen Beurteilung.von ein- und mehrdimensionalen MefB-
reihen vor,

~Zur Darstellung des Untersuchungsergebnisses, die den Ver-
lauf der Synthese von Planzeiten flir.einen Arbeitsvorgang
wiedergeben, sind von HAMMER eine Reihe zweckmdBiger Form-
blatter entwickelt worden. ks sind dies im einzelnen:

1) Beschreibungsbogen
2) Arbeitsablaufskizze
3) Vorbereitungsbogen

4) Sammelbogen mit Zeichenerklérungsbogen fiir
die Bezeichnung der einzelnen Variablen

5) Sortierbogen und
6) Lrgebnisbogen.

Diese Bogen enthalten simtliche Informationen, die fiir die
Speicherung von Datenelementen aus Grunddaten in die Daten~
bank eriforderlich sind, einschlieBlich der Bedingungen,

die fir die gewihlte ZielgroBe gliltig sind. Ein relativ
einfaches DGeispiel dazu ist im Anhang dieses Berichtes
dargestellt,

¥t in cmin
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Zum Genauigkeitsgrad der Daten

Die aufzunehmenden Daten kdnnen aus Versuchen, Erhebungen
oder Beobachtungen stammen., Dabel ist zu berﬁcksichtigeh,
daB die Ubertragung vorhandener Daten, die nicht nach
funktionalen Gesichtspunkten ermittelt wurden, sehr pro-
blematisch ist, da ihre funktionalen Zusammenh&nge nach-
triglich in der Regel nicht bestimmbar sind. Bei der Teil-
zeitmethode wird man die Planarbeitsabschnitte nur so
klein als notwendig wihlen, um damit den Einflufl der wich-
tigsten Variablen verfolgen zu konnen, wobei auf jeden
Fall zyklische Abl#ufe erhalten bleiben sollen., Die Genau-
igkeit bei der Beschreibung der Arbeitsverfahren, der Ar-
beitsbedingungen und bei der Erfassung der EinfluBfakto-
ren hing von der Verwendung der Planzeiten ab. Grundsitz-
lich gilt, daB sie nur so genau wie nttig sein sollen,
d.h. je h8ufiger eine Planzeit wiederverwendet wird, umso
genauer muB sie sein., Die Genauigkeit einer Zeitaufnahme
wird deshalb vom Untersuchenden vorgegeben, und das REFA-
Standardprogramm "Statistische Auswertung von Zeitaufnahmen"
Uberprift u.a., ob die vorgegebene Genauigkeit erreicht
wurde oder nicht.

Datenpflege

AbschlieBend sei noch auf ein flir ein dIS sehr wichtiges
Problem - die Datenpflege - hingewiesen. Sie hat die Auf-
gabe, die Datenbank auf dem neuesten Stand zu halten, d.h.
die Datenbesténde mlissen in bestimmten Zeitabsté@nden aktu-
alisiert werden. Vor allem handelt es sich darum, daB im
Bereich der Preis~ und Kostendaten Verdnderungen auftreten
oder neue Arbeitsverfahren einzufiihren sind. Solange die.
Funktionen dabei keine Ver#dnderung erfahren, kann durch
den Austausch der bisherigen gegen neue Werte in den Funk-

‘tionsgleichungen eine rationelle und rasche Anpassung der

Datenbesténde an die aktuellen VerhZltnisse erzielt werden.
Diese Dienstleistung einer Datenbank ist umso leichter und
erfolgreicher durchzufiihren und zu organisieren, Je besser
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und ausfiihrlicher die Dokumentation einer Datenbank ange-
legt ist. Dazu konnen im wesentlichen die Informationen
beitragen, die in den genannten Formblittern bei Arbeits-
studien enthalten sind, auch wenn sie direkt nur zum Teil
fiir die Speicherung bendtigt werden.

4, SchluB

Mit diesem Beitrag wurde versucht - eingekleidet in die Funk-
tionsweise einer Datenbank - die Anforderungen, die heute an
moderne Halkulationsdaten in einem diS zu stellen sind, dar-
zulegen. Berlicksichtigt man, daB 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, daB es sich bei dem Zielpro-
Jekt "Datenbank flir landwirtschaftliche Kalkulationsdaten™ um
ein langfristig anzusetzendes Vorhaben handeln muB. Umso er-
freulicher wire es, wenn liber die Aktivitdten der Arbeitsge-
meinschaft "Kalkulationsunterlagen" hinaus vermehrt Untersu-
chungsergebnisse einzelner Forschungsvorhaben zur Verfligung
stehen, die filir die Zwecke der Datenbank direkt verwendbar
oder auswertbar sind. Unser Beitrag dazu wird darin liegen,
komplette Beispiele aus Teilbereichen sobald als mdglich zu
verdffentlichen, um damit den AnstoB fiir die Zulieferung von
Daten auf eine breitere Basis als bisher stellen zu kinnen.
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Anhang

Im nachfolgenden Beispiel wird anhand der vorgenannten Form-
bldtter auszugsweise der Inhalt betreffender Informationen
und Ergebnisse dargestellt. Es handelt sich dabei um ein re-
lativ einfaches Beispiel aus dem Bereich manueller THtigkei-
ten mit der

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

1. Beschreibungsbogen: Er enth#lt die Beschreibung des Ar-
beitsverfahrens und die Bedingungen.

Beispiel: Nelken sortieren in 4 Klassen am Fichersor-
. tiertisch im Sitzen, einschliefilich Kelche

flicken und Triebe entfernen. Ein Arbeits-

vvorgang = das Sortieren einer HKiste llelken.

2. Arbeitsablaufskizze: Die zeitliche und 6rtliche Zuordnung
der einzelnen Planarbeitsabschnitte wird beschrieben.

3. Vorbereitungsbogen: Hier erfolgt die Darstellung des Zeit-
bedarfes jedes Planarbeitsabschnittes in allgemeiner Formu-
lierung als Funktion verinderlicher Fektoren mit Nennung
der BezugsgrdBe, t = f (x;).

4, Sammelbogen: Er enth#lt die Arbeitszeitfunktionen t = f
(xi) in spezieller Formulierung, d.h. die Funktionsglei-
chungen mit Angabe der ermittelten MeBwerte.

Beispiel: Die Arbeitsstudie hat 7 Planarbeitsabschnitte
ergeben.
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Planzeit in cmin als Funk-

Hr., P arbeitsabschnitt X R ‘
i Planarbeitsabschnitt tion verindérlicher Faltoren
o1 Kiste auswechseln t01 = 10
02 Folie rausschlagen t02 = 15
0z Armvoll Helken auf [¢]
- N - = - - + Z
Tisch legen tOj 157 d
0L Hinsetzen toy = 2 < % + z)
. . h, . ¢
051 Welken sortieren o otas {1
051 = 6 —00
‘.. ¢
052 1" " the, = 2 ! 2
)02 \ =00
053 L i t = 11 [ hq.c
053 LT T00
054 f it R + L= 14 rl,] « C )
054 . TT00 7
_ - . e . ' - {h. . ohy e ¢
06 Helchringe nachfiillen t06 = 5 ( 3 4»
- 100 . k
o7 Aufstehen und Folie in + = 17
Leerkiste einschlagen o7 -
c rﬁnzahﬂ
i armegrift |
i, = .clken ohne Conderbehendlung
= clllen mit 1 Yrieb zu enticrnen
h, = genlatzten Helch
B .
n, = gepletztem lelch v w]
' zu entfernen | R
: = .mzahl Helchringe Je seniilter {lnzahl} )
] = Anzahl Tisten nit zu sortierenden iHelken fgnzahé
z = Zuschlcg bis zur nichisten vollen Zahl
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Die Planzeiten in cmin der Planarbeitsabschnitte tO1 bis tO?
werden in die Datenbank gespeichert. Damit kann - in Verbin-
dung mit den Uber eine Checkliste einzugebenden Variablen -
der Zeitbedarf fiir jede beliebige Hombination fiir das Sortie=-
ren von Helken errechnet werden. Zur Uberpriifung der Richtig-
keit von Zeitfunktionen sind diese durch Beispiele zu testen.
Hierzu dienen 6. Sortierbogen und 7. Ergebnisbogen. Die Zeit-
formel flir die Zeit/Arbeitsvorgang T wird dem Sortierbogen
entnommen. Fir das Beispiel lautet sie:

i \ ‘,' B
= L i g i c L ) . c
T = [ 2 + 149 \a +zl o+ T i\‘h1 . 60+ \hz . 3) +
\ \ (,h‘ + hb) . C
LhB s 1T+ \h4 AL o+ Y 3100 — /- 25 . D

Im Berechnungsbeispiel sollen die Variablen folgende Verte
annehmen:

¢ = 600 Stck. h3 = 70 v.H,

d = 150 Stck. hy, = 5 v.H.

h1 = 20 v.H. k = 50 Stck.

h, = 5 v.H. p = 20 Stck,
z = 0

Diese Werte, in obige Formel éingesetzt, ergeben:

T,o000 = 137.860 cmin Je 12.000 Nelken

"

i}

1.380 AKmin " " "

23 AKh
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Anwendung der Teilzmeitmethode bei der Ferkelaufzucht inm Flachkidfigen

Diple-Ing.agr. Josef Lorenz, Gielen

Mit Hilfe der Teilzeitmethode konnen Teilzeiten fiir Arbeitselemente,
die sich beim Produktionsvorgang '"Ferkelerzeugung' ergeben,
statistisch gesichert werden. dMit den Teilzeiten werden nach
Eleminierung von Storfaktoren Planzeiten gewonnen, mit welchen

der Gesamtarbeitszeitbedarf je Produktionseinheit bei mathematischen

Planungsmethoden vorausbestimmt werden kann.

ﬂurch die laufende Aufstockung der Tierbestdnde in der Ferkelpro-
duktion und durch den stidndig sinkenden Betreuungsaufwand je
Tiereinheit finden strohlose llaltungssysteme aus OJkonomischen
Erwdgungen immer stidrkere Anwendung. Nach zweiljdhrigen biotechnischen
Versuchen in verschiedenen Lidndern wurde mit der Friihentwdhnung

von Ferkeln und gleichzeitiger Aufzucht in Flachkdfigen ein neues
Haltungssystem fiir grdBere Spezialbetriébe nahezu praxisreif ent-
wickelt, um Ferkel zwischen dem 21. und 28. Lebenstag von der

Sau abzusetzen und sie bis zum 70. bzw. 85. Lebenstag in Gruppen

von 6 bis & Tieren aufziehen zu kénnen.

Seit Januar 1970 betreut die Rijksstation voor Landbouwtechniek

in Merelbeke, Belgien, einen landwirtschaftlichen Spezialbetrieb,
welcher dieses neue Haltungsverfahren mit groBem Erfolg anwendet.
Inzwischen wurden in diesem Betrieb Studien iiber Arbeitszeitmessungen
durchgefithrt, die mit Hilfe einer Zeitstudie des Instituts fir
Landtechnik in GieBeri mit der Teilzeitmethode Weihenstephan -

-Bad Kreuznach nachgeprift werden konntey. Diese Zeitstudie mit

einer Probemessung und drei wWiederholungen diente zwei Zielen:

a) der Erfassung von Grunddaten fiir das neue Haltungssystem .

b) derFeststellung des seit 1970 durch den technologischen |
Fortschritt eingetretenen verdnderten Arbeitszeitaufwandes
des Arbeitsvorganges ''regelmidBige Arbeiten' "Ferkel in
Flachkd figen' .
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Zur Gewinnung der Kenndaten war eine Vorstudie erforderlich, bei

welcher
die Arbeitskridfte,

das Stallgebdude und das Aufstallungssystem sowie
der Arbeitsablauf in Ablaufabschnitten erfalit wurde
Gleichzeitig erfolgte

die Abgrenzung in Arbeits- und Teilvorgange
die Definition der MelBpunkte und
die Ermittlung der Einfluffaktoren.

Arbeitskrafte .

Der Betriebsleiter ist seit 1969 auf die Erzeugung von Ferkeln
spezialisiert. Er versorgt tagliéh einen Schweinebestand von
durchschnittlich 44 leer- und hochtragenden Sauen, 22 ferkel-
fiihrenden Sauen, 26 Jungsauen sowie ca. 96 Ferkeln in Flach-

kafigen.

Stallgebaude
1969 wurde die in Bild 1 vorgestellte Stallanlage errichtet. .
Die Raumauftéilung, der Gebadudeteil und das Aufstallungssystem

des jeweiligen Stallgebdudes zeigt Tab. 1.

Tabelle 1
Raumaufteilung| Gebdudeteil Aufstallungssystem

R1 Biiro, Garage, -

Heizraum )

R 2 Abferkelstall 22 Abferkelaufzuchtbuchten
mit Abferkelkdfig und Teill
spaltenboden

R 3 Kafigstall 12 Einzelflachkadfige

: (3 Kifiggruppen)

R &4 | Futterlagerraum - .

R 5 Stall fiir leer- u. 4l Kombibuchten wed wccct

hochtragende Sauen Teilspaltenboden

R 6 Stall fiir Jungsauen 26 Kombibuchten mit
Teilspaltenboden

R 7 Stall fiir Eber 4 Einzelbuchten mit
befestigtem Auslauf
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Dalemans und Mitarbeiter haben 1970 erstmals in dieser Stall-
anlage eine Arbeitszeitstudie durchgefﬁhrf. Die Ergebnisse
dienten als Ausgangsgrundlage fir die eingetretenen verdnderten
Verhdltnisse der Frojektstufe "Ferkel in Flachkdfigen"

"regelmafige Arbeiten'.

“Gliederung des Arbeitsablaufes

Der Arbeitsablauf des Betriebes wurde in die mit Bild 2 wieder-
gegebenen Ablaufabscihmitte unterteilt, damit eine klare
Abgrenzung zwischen Arbeitsvorgang, Teilvorgang und Arbeitsstufe

erfolgen konnte.

Projektstufen und Arbeitsvorgang

Von der verfalten Gesamtarbeitszeitstudie wird hier nur die
Projektstufe "Ferkel in Flachkdfigen' und die dazu gehorigen
Arbeitsvorginge "regelmidlige Arbeiten' sowie das Stallgebdude

vorgestellt.

Im abgebildeten hafig (Lild 3) von 1,22 m Linge und 1,22 m Breite

sind O Ferkel vom 26. bis zum 70. Lebenstag untergebracht.

Die tdglich einmal wiederkehrenden Arbeitsvorginge sind '"regel-

méfige Arbeiten", die aus Lild 2 zu ersehen sind.

Das Futter wird in einem ¢ kg fassenden ‘i'rog ad libitum

verabreicht. Wasser erhalten die Ferkel aus einer Nippeltridnke,

die an der hidfigrickwand angebracht ist. Der amfallende Kot

und Harn wird durch einen Lochblechboden durchgetreten und

gelangt anschlieBend in den darunterliegenden Gillelagerraum.
_%'nli

Flachkifigfstallgebiude

Jen speziellen Stallgrundrill und die hdfiganordnung zeigt

Bild 4.

Ermittlung des Arbeitszeitaufwandes

Der Arbeitsablauf, die Teilvorgidnge, die Mempunkfe und die
EinfluBfaktoren wurden in die Zeitnahmebogen eingetragen.

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

Der Arbeitsaufwand von 560 cmin pro Tag verteilt sich prozentual

in die mit Tab. 2 aufgefiihrten Teilzeitabschnitte.
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Tabelle 2

Arbeitszeitaufwand des Arbeitsvorganges 'regelmdbige Arbeiten
"Ferkel in [lachkafigen'

Arbeitsteilvorgang cmin 9%
Offnen des Futterraumes 20 2,33
Befiillen der Futtereimer 406 47,00
Gehen vom Futterlager im Stall 63 2. 25
zum Flachkafigfuttertrog - ’
Kdfigkontrolle und Fittern der Ferkel 173 19,93

Zuriickgehen vom Flachkdfigfuttertrog )
zum Futterlager im Stall mit 78 8,95
Temperaturkontrolle

Gehen vom Futterlager im Stall

3 1
zum Futterlager im Kraftfutterraum 3 1,49
Sack auf die Schulter heben 37 b 2k
Gehen vom Futterlager im Kraftfutterraum 26 2,98
zum Futterlager im Stall - !
Sack &ffnen 30 3,50
SchlieBen des Futterraumes ¢ 2,33
Gesamtarbeitsaufwand 868 100,00

Die Tab. 2 zeigt, daB der Hauptarbeitsaufwand mit 47 7% auf den
Teilzeitvorgang '"Befiillen der Futtereimer" fdllt; weitere 20 %
werden durch "Kidfigkontrolle und Fiittern der Ferkel!" benctigt.
An dritter Stelle mit 9 % liegt der Vorgang "Zuriickgehen vom
Flachkdfigfuttertrog zum Futterlager im Stall mit Temperatur-
kontrolle". Alle iibrigen Teilzeitvorgdnge liegen um oder

unter 7 % des Arbeitsteilvorganges.



75

Ausgliederung von Teilzeitvorgingen

Aufgrund der Zeitstudien‘kbnnen durch technische Veranderungen
folgende Teilzeitvorginge ausgegliedert bzw. eingeschrankt
werden:

Mit einer verdnderten Kidfigaufstellung also einer Langsfutter-
achse konnte auf den Zwischenraum verzichtet Qerden; somit
wiirden die Teilzeiten, die derzeit fiir die zusdtzlichen Wege
des erweiterten Kdfigabstandes entstehen, entfallen.

Ein geeigneter Silobehdlter, Futterwagen sowie groBere Futter-
Qimer konnten die hohen Futterannahme- und -verteilzeiten

betradchtlich senken helfen.

Vergleich der ermittelten Ergebnisse

Der ermittelte Arbeitszeitaufwand fiir "regelmédBige Arbeiten"
."Ferkel in Flacnkdfigen" betrdgt bei dem vorgestellten Stalle
system derzeit im Durchschnitt pro Tag 866 cmin; "unregelmidBig
" Arbeiten" fielen bei diesem Arbeitsvorgang nicht an. Dieser
Wert wurde im Mittel der Messungen bei einer Stallbesetzung
von 96 Ferkeln in 12 Flachkiéfigen mit je & Tieren und eines
Haltungsabschnittes (29. - 70. Lebenstagg) von 42 Tagen festge-
stellt. Bei dem vorliegenden Wurfindex von 2,2/Sau/Jahr

ergibt sich pro Sau ein jdhrlicher Gesamtarbeitsaufwand fir

die Kdfighaltung von 66,53 Minuten. Dalemans stellte bei seinen
Messungen pro Sau und Jahr einen Arbeitsaufwand von ?2,4 min
fest. Die Differenz zwischen beiden Ergebnissen betriagt

25,37 min, ca. 25 % des untersuchten Arbeitsvorganges. Diese
Einsparung ist aufgrund des veradnderten Haltungssystems
eingetreten. )

Der prozentuale Anteil des Arbeitsaufwandes fir "regelmdBige

. Arbeiten'", "Ferkel in Flachkdfigen'" am Gesamtarbeitsaufwand

je SaufJahr ist'gering. Er betrug 1970 mit 1,56 Akh am
Gesamtarbeitsaufwand von 25,61 Akh/Sau/Jahr 6 % und liegt

heute bei 4 %. .

AbschlieBend erschien es interessant, die hier tadglich an-
fallenden "regelméﬁigeniund‘%nregelméﬁigen Arbeiten" zu
betrachten. Bei den Messungen von Dalemans wurden die
ArBeitszeitelemente in "regelméﬁigé Arbeiten" und

"unregelmdBige'" bei der Ferkelproduktion unterteilt.
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Wie die Tab. 3 zeigt, entfielen 197C von 25,01 Akh/Sau/Jjahr bei

2,2 wWirfen 72 % aller Tatigkeiten auf "unregelmiéfige Arbeiten'.

Dieser Wert stieg 1972 durch das verbesserte Flachkafigstallsystem

auf 73 %.
Tabelle 3

Gliederung des Gesamtzeitaufwandes von

25,51 Akh = 1549,05 min/Sau/

Jahr (1970) und 25,38 Akh = 1523, 18 min/$au/Jahr (1972) in
"regelmdBige'" und unregelméilige Arbeiten ".

regelmdfige Arbeiten

min Yo

unregelméafBige Arbeiten

min %

1970 1972 1976 1972

1976 1972 197G 1972

leer- und hoch- | , = oo 4 a LooCe
tragende Sauen 222,75 222,75 14,38 14,62
sdugende Sauen 122,90 122,90 7,93 G, 06
Ferkel in Kifiger 92,40 - 66,53 5,99 426

Jungsauen - — - -

iber (i.Restarbei
ten enthalten)

ﬁestarbeiten - - - -

66,06 66,060 4,26 4,33

451,60 451,00 29,11 29,62
52,00 52,00 _ 3,35 3,42
45,00 45,00 2,90 2,96

497,00 497,00 32,06 32,63

Gesamtarbeits-

438 2.18 25.3 /
zeitaufwand 438,05 412,18 25,30 27,04

1111,001111.00 71,70 72,96

Eine objektive Betrachtung dieser sehr

ist bei modernen Haltungssystemen sehr

schwierig erfaBbaren Daten,

wichtig, denn bekanntlicher-

weise verlagern sich besonders bei Einfiihrung derselben,die 'regel-
miaBig dagliehen Arbeiten" immer mehr auf die Seite der "unregel-

méaBigen'. Diese Tatsache ist auch in der Mastschweinehaltung bei

grofen Bestdnden und hohem Mechanisierungsgrad bekannt.

Als kiinftige Aufgabe gilt es bei Arbeitszeitstudien besonders in dei

Ferkelproduktion nach einer Formel zu suchen, mit welcher die

'"régelméﬁigen" und "unregelmédfigen #aglichen- Arbeiten" exakt

erfaBt werden konnten.
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Zusammenfassung

Die Hrfassung der Daten war relativ glinstig, da eine griind-
liche Vorstudie vor den eigentlichen Messungen angefertigt
werden konnte. Eine klare Unterteilung der Teilzeiten, der

MefBpunkte undeinfluBfaktoren sowie eine umfassende Deschrei-

bung der Binzelvorginge ist vorzunehmen, damit ausreichende
Kenndaten gewonnen werden kdnnen. Die erfaliten Grunddaten
sollen eine Information iUber das vorgestellte Haltungssystem
wiedergeben. Durch die Vielfalt von Aufstallungsmoglichkeiten
und K&figvarianten miussen iUber dieses neue Haltungssystem noch
mehr Grunddaten gewonnen werden, um eine objektive Aussage

dariiber treffen zu kdnnen.
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Die Anwendung des MTM-Systems zur Organisation von Arbeitsverfahren

bei der Containerkultur in Baumschulen, -

Diplomlandwirt Dr, Eduard Wilking, 2849 Wostenddllen.

Problemstellung,

In den Baumschulbetrieben gibt es zweil besonders ausgeprigte Ar-
beitsspitzen. Das sind die beiden Versandzeiten im Herbst und im
Friilhjahr, Letztere kann sich zudem noch mit Pflanz- und Pflegear-
beiten iiberschneiden, Bei der herkdmmlichen Anzuchtmethode ist nur
in der Vegetationsruhe und dann wiederum nur in frostfreier Zeit
ein Warenversand mdglich, In diesen beiden kurzen Zeitspannen von
h&ufig nur wenigen Wochen Dauer miissen Rodung, evtl, Pflanzenein-
schlag oder Kihlhausbeschickung, Aufbereitung und Versand bewdl-—
tigt werden,

Deshalb sucht man nach Verfahren, diesen Versand iiber einen lénge=-
ren Zeitraum ausdehnen zu kdnnen, Das kann einmal durch Kiihllager—
ung von Bauméchulgehélzen erfolgen, die Vegetationsruhe wird durch
niedrige Temperaturen kiinstlich ausgedehnt, so daB auch noch in
den Monaten Juni und Juli Pflanzungen am endgliltigen Standort durch
gefilhrt werden konnen,

Oder aber die Jungpflanzen werden bereits in Kleinbehdltern = Con-‘
tainer genannt - kultiviert, Beim Auspflanzen wird der gut durch-
wurzelte Ballen aus diesem Beh#lter genommen und in das Pflanzloch
gesetzt., Damit ist gewdhrleistet, daB kein Wachstumsschock eintritt
und eine Pflanzung widhrend der ganzen Jahreszeit mit Ausnahme von
Frostperioden mdéglich ist, Zwei Verfahren haben sich eingeblirgert:
Die Kultur in Tdpfen aus steifem Plastikmaterial, die aber erheb-
liche Kosten verursacht und die Anzucht in Folienbeuteln aus schwar
zem Plastikmaterial, versehen mit einigen Léchern zur Drainage und
mit zwei Seitenfalten, Dieses letztere Verfahren des Bepflanzens
derartiger Behdlter soll arbeitswirtschaftlich untersucht werden.

Methoden der Arbeitsanalyse.

Diese Arbeiten des Bepflanzens von Cdntainern bestehen aus einer
Folge von Griffvorgingen mit Transporten iiber sehr kurze Distanzen.
Herkdmmliche Stoppuhrmessungen vermitteln zwar den globalen Zeit-
bedarf, es miBite aber reizvoll sein, aus Griinden der Arbeitsgestal-
tung mit Hilfe eines "Systems vorbestimmter Zeiten" bis in kleine
ste Vorginge eines Arbeitsablaufes vorzudringen., Dazu eignet das
MI'M-System (Methods-Time-Measurement), Basis dieser Methode der Ar-
beitsanalyse bilden Grundzeitwerte, die mit Hilfe von Filmaufnah-
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men von titigen Menschen geschaffen wurden, Es werden also Zeit-—
werte fiir Grundbewegungen festgelegt, die in einer vierseitigen
Normalzeitwertkarte zusammengefaBt sind. Normalzeitwert soll be-
sagen, daB der Leistungsgrad = 100 bei der Zeitfestlegung erfalt
wurde.

An Grundbewegungen unterscheidet man folgende: Hinlangen -R- Reach
(5 FPalle), Bringen =M=~ Move (3 Fille), Driicken -AP- Apply Pressure
(2 F&lle), Drehen -T—- Turn (Unterschieden nach Winkel und Kraft-
aufwand), Greifen =G- Grasp (11 Fille), Loslassen -RL~ Release

(2 Falle), Fligen =P- Position (3 Fille, 3 Arten der Symmetrien,

2 Handhabungen), Trennen -~D- Disengage (3 Fille, 2 Handhabungen),
Blickverschieben ~ET- Eye Travel (2 Fdlle), Priifen -EF- Eye Focus
(1 genereller Normalzeitwert), AuBer diesen Finger-, Hand- und
Augenbewegungen werden noch eine Anzahl Kdrper- und FuBbewegungen
unterschieden und mit Zeitwerten belegb,

Der jeweilige Fall einer Bewegung ist genau definiert, Die Distanz
wird gemessen mit einem StahlbandmaB, dabei dient der Wurzelkno-
chen des Mittelfingers als MeBpunkt, Ein ganz wesentliches Unter-
suchungsmerkmal ist, ob gleichartige oder auch verschiedene Grund-
bewegungen mit beiden Hinden gleichzeitig ausgefiihrt werden kdnnen.
Dabei wird unterschieden,'ob diese einfach, mit Ubung oder nur
schwierig auszufiihren sind und ob diese innerhalb oder auBerhalb
des Blickfeldes ablaufen. Allein diese Ubersicht auf der Frontsei-
te der Normalzeitwertkarte ist schon von groBer Bedeutung fiir die
Arbeitsgestaltung, denn nach Kenntnis der hier zusammengefaBten
Einfliisse konnen bereits viele Storfaktoren bei Arbeitsvorgingen -
‘beseitigt werden.

Mit diesen gekennzeichneten Bewegungen werden Arbeitsvorginge auf-
geschliisselt und mit TMU~Einheiten (Time-Measurement-Units) bewer—
tet. Es wurde festgelegt: 1 TMU = 0,00001 Stunde = 0,0006 Minute =
0,036 Sekunde,

Zur Erléduterung soll die umfassende Analyse der wenig technisierten
Handarbeit beim Flillen eines Plastik-Containerbeutels dienen, MTVM=-
Analysen wurden dariiber hinaus auch in den einzelnen Abteilungen ‘
unterschiedlich arbeitender Maschinen durchgefiihrt. Wegen des Unmfimgs
derartiger Feststellungen werden nachfolgend allerdings nur die
Endresultate angegeben. AuBerdem liegen Zeitmessungen mit der Stopp-
uhr lber folgende Arbeiten im Zusammenhang mit der Container-Kul-
tur vor: Pflanzen bewurzelter Stecklinge in Plastiktépfe (8 em Hart-
PVC) mit Hilfe einer Maschine, Zu- und Abtransporte sowie Ausstel-
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len in die Kulturbeete und Entnahme der in Plastiktdpfen vorkul-
tivierten Pflanzen aus den Beeten,

Analyse der Handarbeit mit dem MTM-System,.
Auf einem Arbeitstisch wird links von der Arbeitsperson ein Pak-

ken flach liegender Folienbeutel abgelegt, der nach dem Losen
eines Gummibandes verrutschen kann., Der Beutelinhalt miBt 1.5 1
und wird aufgefiillt mit Pflanzerde (Schépfgriffe der rechten Hand)
Diese liegt aufgeéchﬁttet vor dem Arbeiter auf dem Arbeitstisch,
Rechts vom Arbeiter steht eine Kiste (KantenhShe 30 cm) mit
Pflanzen, die iiber einen durchwurzelten Erdballen verfiligen. Der
abgefertigte Container - aufgeflillt mit Erde und mit eingesetzter
Pflanze - wird nach links auf eine Transportpalette abgestellt.
Die analysierten Bewegungen sind aus der Beschreibung fiir linke
Hand (LH) und rechte Hand (RH) zu entnehmen., Die eingesetzte
Pflanzenart war Tsuga canadensis (Tabelle 1).~

Arbeitsanalysen beim Einsatz maschineller Einrichtungen,
Fiir diese Arbeiten des Containerbepflanzens wurden Maschinen kon-

struiert, die allerdings nur Teilverrichtungen ausfiihren, wie die
Zufuhr der Pflanzerde mit dem Elevator und mit einem Einfililltrich-
ter in den Containerbeutel, das Verfestigen des Substrats durch
Klopfen und Riitteln und einige Transporte, Durch festgelegte Ar-
beitsrhythmik entsteht ein FlieBbandeffekt, die Arbeitspersonen
konnen sich dabei auf Teilverrichtungen speziglisieren.

1e System T i mme rmann,

Die Anlage - weitgehend im Eigenbau erstellt - steht in einem
Raum von 4 x 8 m Grundfldche, der eine Tir und mehrere Durchlal-
luken hat. AuBen davor und in den Boden eingelassen befindet sich
ein Bunker zur Aufnahme des Pflanzsubstrats, Durch Vorschub wird
es von dort in einen Trichter bewegt und mit Fdrderband in einen
Vorratsbehdlter oberhalb der Maschinenanlage gebracht. Die Bedie-
nungsmannschaft besteht aus 4 Kridften:

Die 1. Person nimmt den flach 1iegénden Plastik-Containerbeutel
mit der linken Hand vom Stapel, 6ffnet ihn und legt den Rand um
Klemmbacken, die vorher mit einem FuBhebel zusammengefiihrt wurden,
Nach dem L&sen dieser Sperre hidngt der Beutel straff gespannt.
Diese Person bestimmt das Arbeitstempo und ist als einzige voll .
ausgelastet,

Der Beutel riickt unter den Einfilltrichter, wird automatisch mit
Pflanzerde aus dem Vorratsbehilter geflillt und von unten zur Ver-
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Tabelle 1, MTM-Analyse von der Handarbeit beim Bepflanzen eines

Containers,
Beschreibung - : LeHe T MU Ro.He Beschreibung

Hinlangen z.flach

auf Stapel liegenden

Beutel i R 26 B 1167
0

Kontaktgriff FingerA G5 -
1

/‘
0
B 3
2

Griff Beutelrand G :5
Bringen vor Korper (M 26 B 1263 R 15 A Hinlangen z.Beutel
G2 in anderer Hand
26,0 G 1A Griff Beutelrand
- 6.0 M 10 A Beutel &ffnen (An-—
schlag)
2.0 RL 1 Loslassen Beutel
8.8 R 16 B Beutel 6ffnen mit
0.0 G5 Faust
Hand h#lt Container ' 11.8 M8B (2x) Offnen mit Faust
0.0 RL 2 )
58¢5 R26B 5% Hinlangen zum
25.0 M 6B§ Erdhaufen auf dem
28,0 G 2 Tisch,Schopfgriffe,
685 M26C§ Erde in Beutel

10.0 RL 1

14671 R 30 C Hinlangen z.St&mm-
! chen einer Pflanze
1269 G 4 C Stdmmchen erfassen

15671 <M 30 C Wurzelballen in
G 2 Beuteldffnung
RL 1 9.1 P1 SBE Pflanzenballen in .
Erde
in andgver fana T RI0A 6.1 |
Pflanze ergreifen G 1A 2.0 RL 1 Pflanze loslassen
4.5 R'6 B Hinlangen z.andriickn
0.0 G5 d.Wurzelballens
32,4 AP1 (2x) andriicken
0.0 RL 2
23 4 R 26 B) 2 x Hinlangen z.Erd-
10,0 M6 B ) haufen,Schopfgriffe,
1.2 G 2 ) Erde zum Auffiillen
27 4 M 26 C) des Beutels
4,0 RL 1 : ‘
6.3 R10 B  Hinldgen z.abstrei-
0,0 G 5 chen der Erde
10,5 M 20 B Erde abstreichen
Pflanze loslassen RL 1 2.0 RL 2
Hinlangen Beutelrand R 10 B 6.3 R 10 B Hinlange.Beutelrand
Ergreifen G 1A 2,0 G 1A Ergreifen
Beutel anheben 3x (M 10 B 20,4 M 10 B) 3 x
Beutel aufstampfen M 10 A 18,0 M 10 A
Zur Transportpalette M 40 B 15,6 "RL 1
Loslassen RL 1 2,0

-
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festigung mit einer Eisenplatte 7 x geklopft. Zwischen dem 5, und
6. Klopfen wird von der 2, Person die Pflanze eingesetzt und ange—'
drlickt, wihrend noch weiteres Substrat zugefiihrt wird., Die Pflan=
zen stehen auf Vorrat dicht an dicht in einer Kiste links vom Are—
beiter, Dieser widhlt mit der rechten Hand eine Pflanze aus, bewegt
diese vor seinem Korper her gegen den Container und muB warten,

bis die liberwiegende Menge Erde eingefiillt ist, dann erst kann er
sie einsetzen., Es handelt sich also um ausgeprigbe Einhand-Arbeit.

Darauf riickt der bepflanzte Folienbeutel weiter und wird von der
Maschine selbsttédtig abgestellt. Von hier nimmt ihn die 3. Person
und reicht ihn zur endgiltigen Abfertigung der 4, Person. Diese

3. Person ist nur in geringem Umfang ausgelastet und konnte leicht

_durch ein kleines Forderband ersetzt werden. Das ist flir eine ratio=
nelle Gestaltung des Arbeitsablaufes und zur Deckung der Kosten

sogar'dringénd notwendig,

SchlieBlich wird von der 4, Person eine Handvoll Erde zur Endgil-
tigen Auffillung zugegeben und lberschiissige mit einer Handbewe-
gung abgestreift, Beim Abstellen des fertigen Containers auf eine
Transportpalette wird dieser nochmals aufgestampft. Der Arbeiter
ist mit diesen Verrichtungen annshernd ausgelastet.

Tabelle 2. Zeitbedarf fiir das Bepflanzen eines Containers won 1.5 1
Inhalt mit Tsuga canadensiss.

Personen |Produktive Arbeit|ProzeBzeit (PT)
TMU Wartezeit T M U Grundzeit T M U

1o 118.2 L 11862

2, 85,3 3249 11862

30 29.5 88,7 11842

4, 114,8 R 118,.2
Summe TMU 247.,8 125,0 478,8 !
= AKmin 0.209 0,075 0,284 i
Bei 3 Personen : .

Summe TMU 318.3 3663 354,60

= AKmin 0,191 0,022 0,213
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Im Zusammenhang mit den eigentlichen Arbeiten des Bepflanzens
stehen weitere Verrichtungen, die sich drei Gruppen zuordnen las-
sen:

1. Ristzeiten beim Einsatz der Maschine, Dazu rechnen das Aus-
wechseln einer leeren Transportpalette gegen eine mit 150 bis

170 Containern geflillte, das Zuschaufeln von Pflanzsubstrat auf
den Arbeitstisch der 4, Person und das Nachholen der mit Pflanzen
gefiillten Kisten. Arbeitsverrichtungen also, die auch voll bei
der Handarbeit auftreten,

2. Transport zu den Beeten und Ausstellen der Container, Wdhrend
der Riistzeiten wird die volle Transportpalette iliber ein Rollen-
bahnsystem zu einem Einachs-Anhinger geleitet, der darauf iber
eine Distanz von durchschnittlich 300 m zu den Stellbeeten gezo-
gen wird., Beim Abstellen faBt der Arbeiter je Vorgang mit jeder
‘Hand 3 Container, stellt diese zunfchst dicht an dicht und bringt
sie dann auf den entsprechenden Abstand, so daR sie in Reihen ge-
genseitig auf Liicke stehen. .

3. Entnahme der Pflanzen aus den Anzuchtbeeten und Transport zum
Arbeitsraum, Die Pflanzen wurden in 8 cm Hart-PVC-T&pfen kulti-
viert, sie werden einzeln von Hand aufgenommen, ihr Ballen ge-
16st und dann - Jje nach Pflanzenart - mit 2 - 3 Scherenschnltten
gestutzt (etwa Cotoneaster). Transportbeh#lter sind groBe, fla-
che Kisten, die etwa 84 Pflanzen fassen, Die leeren Tépfe werden
gesammelt, ineinander geschoben und in Kisten abgelegt. Der Trans-—
port zum Arbeitsraum hat eine Distanz von 150 m und wird mit dem
erwdhnten Einachs~Anhdnger durchgefihrt, Die Kisten werden ein-
zeln hineingetragen und auf einem Brett in Arbeitshdhe abgestellt,

Tabelle 3: Zeitbedarf fiir Rist-, Transport—- und Zubringertdtig-

kelten.
Arbeitsgruppen . AKmin
je 1 Container bzw. 1 Pflanze
Riistzeiten 0.045
Transpgrt Hin- u, Riickweg 0,052
Ausstellen Container 0,080
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 %
fiir Verteilzeit und Erholung, daraus errechnet sich die Ausfiih-
rungszeit je Einheit. Diese umfaBt nicht die Maschinenpflegear-
beiten, .

Tabelle 4: Vergleich der Verfahren von Handarbeit u.Maschinenein-—

satze

Arbeitsverfahren ~ |Handarbeit Maschineneinsatsz
4 Arbeitspersonen 3

Grundzeiten in AKmin

Bepflanzen d.Container 0,302 0,284 0.213
Riisten, Transport
Pflanzenentnahme 0.289 0.289 0.289

aus Pflanzenbeet

Summe 0.591 0.573 04502
Zuschlag fiir Verteil-

zeit 15 % der Summe’ 0,088. 0.085 © 0,075
aller Grundzeiten .

Ausfilhrungszeit . 0.679 0.658 0,577

2+ System PLANTAREX mit 8 Saugtopfen im Betrieb C 1.a s e n.
Diese Maschinenanlage hat eine runde Anordnung, Der Bedarf an Ar=-
beitsgrundfliche betrédgt 6 x 6 m einschlieBlich einer linear ge-
stellten Rdllchenbahn fiir die Zufihrung des bendtigten Leergutes.
Diese Bahn dient in der Verl#ngerung zum Ableiten der Kisten mit
fertig bepflanzten Containern bis diese auf einem Transportan—
h#énger verladen werden konnen. AuBerdem ist eine hufeisenfdrmig
angeordnete R6llchenbahn vorhanden fiir die Zubringung der Kisten
mit Pflanzen., Seitlich liegt ebenerdig auf einer Grundfliche von
8 x 8 m ein Haufen Pflanzsubstrat, Von hier wird die Erde durdh
Handarbeit auf ein Férderband geschaufelt, das zu einem Vorrats-
beh8lter oberhalb der Maschine filihrt., Maschine mit Transportein-
richtungen und Substrat sind in einer Halle untergebracht, die
der Arbeitsgestaltung vorldufig keine Begrenzungen auferlegt.
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Wahrscheinlich wire aber auch an diesem Aggregat die Zufiihrung
der Erde mit vertretbaren Kosten zu automatisieren. Die eigentli-
che Maschinenbesatzung besteht aus 3 Personen: Die 1, Person &ff-
net den Folienbeutel mit den Fingern, flihrt die Faust hinein und
stellt ihn in die als Saugnapf ausgebildete Halterung. Durch ei-
nen Luftsog entsteht ein Unterdruck, so daB der Beutel vollig ge-
6ffnet der umfassenden Wandung anliegt, In einer variierbaren
Taktung wird der Beutel zur 2, Person hin weitergefiihrt,

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 Einfiigen der Pflanze und nach dem
Versetzen der Finger wird diese 3x angedriickt,

Die 3, Person nimmt den Container mit beiden Hiénden aus dem Saug-
napf und stampft ihn einmal auf, Dann erfaBt sie ihn abermals mit
beiden Hinden am Rand und bringt ihn zur Transportkiste, Hier wird
der Container nochmals aufgestampft und gegen die bereits abge=-
fertigten geschoben, '

Die Maschine kann fir verschiedene Containergrdfen umgeriistet wer-
den, Das geschieht durch den Anbau verschiedener Saugnapfgrofen,
Allerdings erfordert das einen Aufwand von mehr als 23 Zeitminu-
ten, Entweder miissen in dieser Zeit die Arbeiten anderweitig be-
schiéftigt werden oder aber es muB Vorsorge getroffeﬁ werden, dafB
Langzeitarbeiten mit einer GrdBe gewdhrleistet sind., Das Bepflan-
zen von 1,5~ bis 2,0 1-Containern mit Prunus laurocerasus wurde
untersucht: ’ )
Tabelle 5: Zeitbedarf fiir das Bepflanzen eines Containers von

1.5 1 Inhalt mit Prunus laurocerasus,

Personen |Produktive Arbeit } ProzeBzeit (PT)
TMU " { Wartezeit TMU rundzeit T M U
1o 112,0 34,3 146,3
2e 146,3 146,.3
i
1
Summe TMU| - 377 1 . 438.,9
= AKmin 0,226 i 0.263
Pflanzerde 2
einschaufeln H 0,023
Gesamt j 10.286
. i
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3. System PLANTAREX mit 12 Saugtdpfen im Betrieb R o s T o ¢ k.
Die Arbeitsweise dieser Maschine ist der vorstehend beschriebenen
gleich, nur die Dimensionierung ist gréBer, anstelle 8 hat diese
Anlage 12 Saugtopfe.. Bei ebenfalls runder Anordnung bendtigt sie
eine Arbeitsgrundfliche von 8 x 10 m einschlieBlich einer hufei-
senformig gestellten RSllchenbahn flir die Pflanzenzufuhr und einer
léngsgerichteten zum Verladen. Ein groBer 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 Forderband das Substrat zu einem Vor-
_ratsbehdlter auf der Maschine brlngt, eine durchaus automatisier-
~ bare Arbeit. _

Fiir den Arbeitsversuch beim Bepflanzen von 3 l-Containern mit Ro-
" gsen und Piceen wurde die Personenzahl dreifach variiert. Abgese-
hen von der Beschlckung mit Pflanzerde,:die eine Person: keines-

wegs auslastet, wurden die Krdfte folgendermaBen eingesetzt:
Von 6 Arbeitern stellten 2 die Folienbeutel in der. beschriebenen
Arbeitsweise in die Saugndpfe und sind damit fast ausgelastet,
1 Person setzte die Pflanzen ein und war damit voll ausgelastet,
2 Frauen nahmen die Container ab, filillten von Hand'noch etwas Er-
de nach und driickten die Pflanze gut an. Mit dieser Tdtigkeit wa-
:ren sie vollauf beschiftigt., Die 6., Person schlieBlich stellte
~die fertigen Einheiten in die Trangportkisten und ist damit voll
ausgelastet, ‘

Diese Maschinenbesatzung kenn auf 4 Personen begrenzt werden, wenn
die Tatigkeit der beiden Frauen beim Auffiillen der Erde und an-
~driicken der Pflanze durch ein Bohrgerdt zum Verfestigen ausgefiihrt
wird, Die letzte Person wiirde dann die-fertigen Container abneh~
men- und direkt in die.Transportkiste stellen.

In einem weiteren Versuch schiieBlich wurde noch eine der beiden
Personen zum Elnstellen der Plastlk-Contalner in~die Saugnidpfe
elngespart. Es zelgte Sich aber, daB zwar die Arbeitszeit je Ein=-
heit glnstig ist, die mdgliche Leistung der Maschine aber keines-
‘wegs -ausgeschdpft werden konnte (Tabelle 6).

Aus den Zeitmessungen geht herver, daB zwar je Elnhelt Container
die glinstigste Zeit filir den Einsatz von % Personen vorliegt, weil
die ProzeBzeit (Wartezeit) einen besonders geringen Anteil hat.
- Dieses Brgebnis muB aber als nur theoretisch mdglich aﬁgesehen
werder, da aus technischen Grilinden und wegen nicht Ausschdpfens
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der Maschinenleistung unter diesen Bedingungen eine Realisierung
nicht moglich ist,

Bei 6 Personen ist der Zeitbedarf besonders umfangreich, da 2 mit
dem Andriicken der Pflanzen beschiftigt sind. Wird dagegen diese
Tatigkeit automatisiert = etwa durch die Verwendung eines Erdbohr-
gerdtes ~ dann ist die Maschinenbesatzung bestehend aus 4 Perso=-
nen optimal,

Tabelle 6: Zeitbedarf filir das Bepflanzen eines Containers von 3 1
Inhalt mit Rosen oder Piceen,

i Personenzahl 6 { 4 3 .

'Arbeitsvor-

fBepflanzen 50.414 C 0.276 0,207
i?ﬁstzeit 0,070 0,050 0,060

i

Neben der grofen Maschinenanlage arbeitet im Betrieb Rostock noch
ein kleineres Aggregat, speziell ausgeriistet zum Pflanzen bewur-
zelter Stecklinge in den mehrfach erwdhnten 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 Kisten., Die andere Person setzt den bewurzelten
Steckling ein und driickt die Pflanzerde fest, Beide sind gut aus-
gelastet (Zeitwerte sind in der Tabelle 7 angegeben), '

Diese Zeitmessungenvstammen von Maschinen bei storungsfreiem Lauf,.
In Wirklichkeit treten aber h#ufiger Stockungen auf, was natiir-
lich sogleich zu einem erheblichen Leistungsabfall fiilhrte. 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 Container, Die Containerkultur ist rationell und wird
stelgende Bedeutung erlangen.
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Tabelle 7: Zeitbedarf unterschiedlich organisierter Arbeitsvorginge

beim Bepflanzen von Containern,

4
'
t

Organisation Vorgang Arbeits~ : Zeitbedarf in

personen iAKmin/Container

‘t...l.l..o'o--....-.co-‘-...--o....;-...l-..onoo.-ci..oc..uc..-.oo..'

Webenarbeiten Pflanzenentnahme aus An-

handarbeit
Maschinen

15 1-Container 1 0,307

Betrieb Timmermann, Eigen- 4 ' 0,284

bau, 1.5 l-Container 3 0.213% !
Riistzeiten 0,045 i
Betrieb Clasen,PLANTAREX 3 . 0,263 !
8 Saugtdpfe,1.5 1-Cont., ‘ i
Ristzeiten 0.045 i
Pflanzerde einschaufeln 1 0.023 ]

Betrieb Rostock,PLANTAREX
12 Baugtopfe,3 1-Conte.

1., ohne Erdbohrer 6 - 0414
Riistzeiten : 0,070 i
2, mit Erdbohrer 4 0.276 :
Riistzeiten : 0,050 F
Pflanzerde einschaufeln 1 0,046 {
Bewurzelte Stecklinge in

8 cm Hart-PVC-Topf , 2 0,107

zuchtbeet ,Wurzelballen 1 0,099
aus PVC-Topf nehmen

Pflanzentransport zum Ap-~

beitsraum u.abladen 1 0,013
(150 m)

Containertransport zum

Kulturbeet mit Transport- 1 0,052
palette(Hin-u,.Rickveg °
zusammen 300 m)

Ausstellen der Container 1 0,080
Abladen Leergut ' 1 0,007

Aufladen volle

Transportkisten 1 0.018
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Planung und Auswerfuhg von Versuchen zum Vergleich

des Zeitbedarfs unterschiedlicher Arbeitsverfahren

von Dr. W. lHammer

1., Problem °

In mehreren landbautechnischen und naturwissenschaftlichen
Diéziplinen werden seit Jahrzehnten sorgfiltige Verfahren zur
Versuchsplanung und -auswertung im Verein mit entsprechenden
mathematisch-statistischen Methoden erfolgreich angewendet
(17). Diese biometrische Aktivitdt wurde stindig weiterent-
wickelt und durch Einfiihrung der EDV wesentlich gefordert.
Auch im landarbeitswissenschaftlichen Bereich sollten diese
{ethoden genutzt werden; denn sie sind Voraussetzung filir die
Vergleichbarkeit und Verallgemeinerungsfiéhigkeit der Ergebnis-
se sowie filr die Erhshung der Versuchsempfindlichkeit und ‘
~genauigkeit. Nicht zuletzt gestatten sie bei gleichem Genauig-
keitsanspruch eine Verminderung und daher groBere Wirtschaft-

lichkeit des Versuchsaufwandes.,

2. Aufgabe

An einigen Beispielen soll die Anwendung dieser methodischen
Grundlagen beim Vergleich von Arbeitsverfahren dargestellt
werden. Dabei sollen mehrfaktorielle Versuchsplédne zur
mehrfachen Zerlegung von Versuchs- und Storfaktoren und

zur Untersuchung von festen und zufilligen Haupteffekten

sowie von Wechselwirkungen benutzt werden.

Herr Diplommathematiker W. Nollau hat durch eingehende Bera-
tung und Kritik wesentlich zu diesem Referat beigetragen.
Dafiir gebiihrt ihm Anerkennung und Dank!
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Fir alle untersuchten Arbeitsverfahren sind Tests auf
signifikante Unterschiede durchzufiihren sowie Regressions-

funktionen fiir den Arbeitszeitbedarf zu errechnen.

J, Methodische Ausgangssituation

Mehrere Autoren (3, 7, 12, 13, 17) weisen auf dierﬁberlegen—
‘heit mehrfaktorieller gegenﬁber einfaktoriellen Versuchen

hin. Letztere behandeln jeweils nur eine EinfluB- und eine
ZielgriBe, wobei alle ilibrigen Faktoren und Randbedingungen
gleichgehalten werden miissen. Mehrere Versuchsfaktoren

konnen dann nur in einer entsprechenden Serie neben- oder
nacheinander ablaufender, getrennter Einzelversuche unter-
sucht werden. Seit Mitte der fiinfziger Jahre werden in
zunehmendem MafBle mehrfaktorielle Versuche durchgefiihrt,

"wobei die gegenseitige Verflechtung und Beeinflussung der
Faktoren sowie ihre Wechselwirkung mdglichst quantitativ
erfaBt werden sollten" (17). Wesentlich waren fiir diese Ent-
wicklung die multifaktoriellen Varianz- und Regressionsanalysen
und deren Kombination in Form der Kovarianzanalyse; denn

damit lassen sich ein wesentlicher Teil komplexer Erscheinungs-
formen beschreiben und kausale Abhingigkeiten findenf Die
Varianzanalyse gestattet, die Wirkung nur qualitativ”. »
definiérbarer Ausprigungen oder Stufenwerte einer EinflulB-
graﬁe (= Merkmal, Faktor) abzuschitzen. Mit einer Regressions-
analyse lassen sich dagegen quantitativ bewertbare, stetige

Einfluﬁgrﬁﬁen in ihrer Wirkung auf die Zielgréfle beurteilen.

In jedem Falle "ist es notwendig, fiir das zu untersuchende
Problem ein gedankliches Modell und dafiir ein formales
mathematisches Modell zu bilden. Die mathematisch-statistischen
Methoden dienen u.a. der Priifung, wie gut das Modell das
eﬁpirische Datenmaterial wiederspiegelt. Die EDV bietet nun

mit: ihrer Kapazitdt, sehr schnell und genau mehrere Alter-
nativen durchrechnen zu kdnnen,. die Moglichkeit, verschiedene

Modellansitze zu vergleichen und die gilinstigsten auszuwzhlen.



93

Dieses "Durchspielen” mehrerer Modellansdtze erweist sich im-

mer wieder als geeignetes Mittel, zunichst unvermutete Zusam-

menhinge zu finden oder bei mange Inder Beweiskraft der vorlie-

genden empirischen Daten neue Hypothesen flir nichste Untersu-

chungsschritte zu bilden.

Solch ein mathematisches Modell fiir eine Kovarianzanalyse lau-

tet in der allgemeinsten Form eines dreifaktoriellen Versuchs

wie folgt:

Y =M+ A, + B, + C
+ J

ijksv

i=1, 2,
j = 1’ 2,
k=1, 2,
v=1, 2,
Yi'k;v

+ (A.B)ij + (AC);, + (Bc)jk + {AaBC)

k

ik ijk

(*)

q
LD R AR S A

Azq

eseoy L Stufen des Faktors A

P | 1" Tw " B

....,VK " " " fo}
n Zellbesetzungen

eeees Ty

= y-ter Wert der ZielgriBe in der Zelle (i, j, k)

M = Generaleffekt

A, B und C = Hauptwirkungen
(aB), {(ac), (BC) und (ABC) = Zweier- und Dreier-

wechselwirkungen zwischen A, B und C

bl = Regressionskoeffizient der Mitverinderlichen
Nred (A=1, 2, voeu, q)

A
xij&;v

" Cijkge

= V-ter MeBwert der Mitverinderlichen ~
Nr.
= Versuchsfehler (N(3J, azI)~verteilt).

» %, in der Zelle (1, 3, k)

LE ROY (7 - 10) wies klar darauf hin, daB zur Durchfiihrung rich-
tiger F-Tests inmerhalb der Varianzanalysen bei der Versuchspla-

nmng geklirt
werden soll.
Modell I -
Modell IT -
Modell III -~

werden muf, nach welchem Analysenmodell ausgewertet
Ianrage kommen dafiir

nur mit systematischen oder festen Hauptwirkungen
nur mit zufdlligen Hauptwirkungen

systematische und zufillige Hauptwirkungen

vermischt,.
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tischem Interesse sind., Vergleiche von Mittelwerten stehen

somit hier im Vordergrund (2, 15).

heit, iiber die eine Aussage erwiinscht ist. Es interessieren die
Variabilitdtsanteile der einzelnen Faktoren .an der Gesamtvariabi-
1itat (2, 15). )

Zur obengenannten korrekten Anwendung der F-Teéts (7) gilt
allgemein: Nur bei Modell I diirfen die mittleren Abweichungs-
quadrate (MQ's) gegen das MQ des Versuchsfehlers gepriift werden.
Bei Modell II miissen die MQ's der Hauptwirkungen gegen bestimm-
te Wechselwirkungen getestet werden (siehe dazu als Beispiel
die Ubersichten 2, 6 und 8),

4, Beispiele fiir vergleichende Untersuchungen von
Arbeitsverfahren.

Um die sinnvolle Moglichkeit der Auswertung arbeitswissenschaft-
licher Versuche nach den in Kapitel 3 angerissenen Gesichts-
punkten darzustellen, folgen zwei Beispiele wvon Untersuchungs-

gegenstinden (siehe Ubersicht 1).

Dieses Projekt stellt einen Versuch mit dreifacher Zerlegung
in folgende Faktoren dar:

A: systematische Komponente (2 A'verfahren)

B: zufillige Komponente (4 V'personen)

C: zuf#llige Komponente (U4 V'tage)
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Ubersicht 1: Merkmale der Untersuchungsgegenstinde (= Projekte)

< Merkmal Projekt I Projekt II

Automaten— IIntmisten von

fliillen Hastenstidnden
Arbeitsinhalt Millen von Futter- ZEntmisten von Kasten-

der untersuch=-
ten und zu ver-

automaten fir
liastschweine

stinden fiir tragende
Sauen

gleichenden
~“Arbeitsver-
fahren : . : .
A. von der Futter- A4 = unterschiedl.
gangseite Spaltenboden
’ A1 = Betonbalken
A2 = lHolzbalken
"B, von der Buchten- B = unterschiedl.
seite : Rilckwiinde
B1 = nach vorn geneigte
RR.
B2 = senkrechte R.
Zeit der Ver= Januar 1970 Nov. 1969
suchsdurch- - April 1970
fithrung
Anzahl der 256 52
liefwerte
ZielgroBlen Zeitaufwand 1. Zeitaufwand
[emin] je [emin] ‘je Kastenstand
Futterautomat ar r .
2. Kotmenge Lkg] Jje
Kastenstand
LinflubgrsBen (=5
1. gqualitative E. = Zerlegungsfalktoren fiir den
: Varianzanalyseteil der Kovarianzanalyse
1.1, Systema- A: 2 Arbeitsver- A: 2 Spaltenbdden
tische fahren = 2 Stufen
Komponen- = 2 Stufen B: 2 Riickwdnde
ten = 2 Stufen
1.2, Zufdllige B: 4 V'Personen -
Komponen- = & Stufen
ten C: 4 ViTage -
e e e e e e o .= Wstufen L —— - - = -
2. quantitative &. = Hitverinderliche (=Kovariaten) fiir den
- e - = - =2 - . . _ Begressionsteil der Kovarianzanalyse_
1. Hitverdnder~ x{: Anzahl der Xx4: Anzahl Kasten-
liche Eimerfiillungen stinde/Gruppe
je Futter- . oa Tage
Sutomat xp ¢ Anzahl der Tag

zwischen den
Intmistungen
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liier liegt also ein gemischtes Ahalysenmodell ITX
(s.Seite 3) vor. Da jede Stufe eines Taktors mit jeder
Stufe aller anderen Faktoren kombiniert im Versuchsplan
vorkommt und die MeBwerte mit gleicher Wiederholungszahl
je Kombination ( d.h. in jeder "Zelle" des iodelles) auf-
treten, handelt es sich um eine sogenannte Lreuzklassifi-

kation mit gleicher Gruppenfrequenz (= orthogonaler Fall).

Ubersicht 2 gibt die Ergebnisse der Streuungszerlegung
wieder, die mit zwei Programmen des DRZ (1, 14) errechnet
wurden. Mit den verschiedenen MQ's werden IF-Tests durchge-
flihrt, deren Verlauf durch Pfeile angedcutet wurde. Darauf
aufbauend, 1ld06t sich die Signifikanz der Stréuungsursachen
(= BinfluBgrsBen) feststellen: In diesem Beispiel unter-
scheiden sich die beiden untersuchten Arbeitsverfahren
signifikant. Aber auch die Versuchspersonen und Versuchs-
tage haben einen hochgesicherten LinfluBl auf das Versuchs-
ergebnis. Dagegen ist nur die BC-Wechselwirkung signifikant,
d.h. die Arbeitsleistung der einzelnen Versuchspersonen ent-
wickelte sich widhrend der nacheinander folgenden Versuchs-
tage unterschiedlich. Besonders aufschlufireich wire fermer,
die Anteile kemnmen zu lernen, mit denen die einzelnen
Faktoren zur Gesamtvarianz beitragen. Als Merkmal dafir
dienen im allgemeinen die Varianzkomponenten, die jedoch
zufdllige Komponenten und eine Analyse nach lModell IT
(s.S.B) voraussetzen. £s wird daher in fiktiver Weise ange-
nommen, daB auch der Faktor (A) eine zufillige Komponente
sei, und so folgendes festgesteilt: Die Mitveridnderliche

x als HMaB fiir die Arbeitsmenge hat einen lberwdltigenden
ETinfluB. Dieses Ergebnis weist auf die unbedingte Notwendig-
keit hin, unsere Arbeitsbedarfszahlen im gegebenen Fall als
Zeitfunktionen oder Kennlinien in Abhingigkeit von stetigen
EinfluBgrsfen und nicht nur als diskrete Richt- oder Kenn-

werte fiir bestimmte Stufen anzugeben.
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"Automatenfiillen®

ZielgroBe: Zeitaufwand/Automat [cmin]

Faktor (A) : 2 A'verfahren
Faktor (B) : 4 V'personen

Faktor (C) : 4 V'tage

(4B)...(ABC)

i

systematische Kompomenten

zufdllige Komponenten

zufdllige Komponenten

Wechselwirkungen

x = Anzahl Eimerfiillungen/Automat = Mitverinderliche

R = Reststreuung = Restvarianz

1)

sU FG| MQ Tests| F VR, Sig=- | Varianz-
’ ber. tab. nifi-{ Komponenten
5% 1% | kanz | abs. rel.[%]
A 1 |3800,2 2) 39,4 118,5 | >ko x 29 | 1,6
B 3 2758 ,5 S 23r1 3, 86 61 99 XX 41 2,3
c 3 11855,0 15,51 3,866,999 xx 27 1 1,5
AB 3 96,9 3,41 3,866,999 - 2| o,1
AC 3 28,4 p—— 1,0 3,86 | 6,99 - o )
BC 9| 119,6 -‘l 3,31 1,931 2,49] xx 51 0,3
ABC] 9 28,6 0,8 1,93 2,49| - o | o
x 223 XX 1664 (92,2 3)
R 223 36,0 Restvarianz ; = 36 2,0
Gesamtvafianz s 1805 | 1oo
|

1) Die Berechnung der Varianzkomponenten geschah mit der fiktiven
Unterstellung (s.S.5), daB auch Faktor (A) als zufillige Kom-

- ponente aufgefaflit und somit n
werden kann.

2) Besonderer Testverlauf nach Le Roy (7).
3) Bestimmtheitsma8 = 92,2 %

ach Modell II (s.S.3)analysiert

Erlduterungen:

SU = Streuungsursache
FG = Freiheitsgrade
MQ = Mittl. Abweichungsquadrat

Kennzeichnung der Signifikanz

Signifikanzniveau

Zeichen verbal

Fber.

Ftab.

Irrtumswahrscheinlichkeit
o

berechneter F-Wert

Tabellen-F-Wert
als PriifgrsBe

(%]

- nicht gesichert
X gesichert
XX hoch gesichert

w> 5
5> > 1

1> o> o,1
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Betrachtet man schlieflich die Varianzanteile der Haupt-
wirkungen A, B und C, so fdllt auf, dal die Varianz der
Veérsuchspersonen und Versuchstage gleich grofl oder gridler
ist als die der beiden untersuchten Arbeitsverfahren. Dies
bedeutet, die méglichen Differenzen zwischen den Versuchs-
personen und Versuchstagen liegen in der gleichen GriBen-
ordnung wie die verglichenen Arbeitsverfahren. Man sollte da-
her bei der llerausgabe von Arbeitsbedarfszahlen flr allge-
meine Kalkulations- und Planungszwecke folgendes priifen:

Ist es bei Vorliegen dieser vergleichsweise kleinen
Differenz gerechtfertigt, fiir zwei unterschiedliche Arbeits-
verfahren die entsprechenden Daten anzugeben? Oder sollte
man sich auf die zweckmiBigere Lisung beschrinken und auf
deren Arbeitsausfithrung durch entsprechende Beschreibung
deutlich hinweisen? Ein Verfahrensvergleich mit solchen
Brgebnissen und Folgerungen miiBte dann dem Bereich der

Arbeitsgestaltung zugeordnet werden.

In Ubersicht 3 wird'dér gleiche Gedanke noch einmal aufge-
griffen und dargestellt, wie wesentlich die mehrfaktorielle
Zerlegung und die Beachtung solch starker Variétionen ist,
wenn man kleine Differenzemn oder Varianten von Arbeitsver-
fahren untersuchen will: Mit abnehmender Zahl der Zerlegungs-
wege steigt der Versuchsfehler stark an und schmilert die
Moglichkeit, die eigentliche Versuchsfrage objektiv zu
kliren. Bei weiteren Analysen benutzten wir ein anderes
Modell, bei dem auBer der ersten Mitveridnderlichen xy eine
zweite X, zur Quantifizierung der Wiederholungszahl einge-
fihrt wurde. Dadurch ergab ‘sich ein klarer Zusammenhang
zwischen dem EinfluB der Versuchstage und der Versuchswieder-
holungen (siehe Ubersicht 4). Denn der berechnete F-Wert als
Maf3 fiir die Stirke des Binflusses des Faktors "Versuchstage"
vermindert sich deutlich, wenn die obengenannte Mitverdtinder-
liche X, im Analysemnmodell enthalten ist: F = 1,3. Dieser
steht im Gegensatz zum hohen F-Wert von 15,5 ohne X, im
Modell. Der EinfluB der Versuchstage deckt sich also weit-

gehend mit dem der Mitverinderlichen "Versuchswiederholungen".
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des Versuchsfehlers durch

Verminderung

der Zerlegungs-Wege

Zerlegung Zerlegungs- Versuchsfehler
in ees falctoren | (= Restvarianz s§ )
3 Wege L, Bu. C 39,44
2 VWege A u. B 61,23
1 Weg A - 93,22

Ubersicht t: Zusammenhane zwischen dem Einflu der Versuchs-—

Beriicksichtigung

der V'wiederholungen

tage und den

Versuchswiederholungen

Berechneter F-Wert und Signifikanz

fiir Zerlegungsfaktor C

als Mitverdnderliche "Wersuchstage™
ja T3 -
. X% . .
nein 15,5 ( s.Ubersicht 2)

1) Zerlegungsfaktoren

A = Arbeitsverfahren
B = Versuchspersonen
C = Versuchstage
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Bin gefundener negativer Regressionskoeffizient fiir diese
Mitverdnderliche zeigt an, dall der gemessene Zeitaufwand
mit zunehmender Wiederholungszahl sinkt. Sehr wahrschein-
lich ist dies mit einem sich verbessernden Ubungsgrad der
Versuchspersonen mit fortschreitender Versuchstdtigkeit

zu erkliren. Obwohl man eigentlich Arbeitsversuche nur bei
hohem, sich kaum noch #nderndem Ubungsgrad durchfiihren
sollte, zeigt dieses bewuBt ausgewidhlte Beispiel: Man kann
nit einem Hilfsmerkmal eine kaum quéntifizierbare Binflul-
gréfBe bewerten und z.B. in diesem Fall den erwlinschten Ab-

schlufl eines Ubungsverlaufs objektiv feststellen.

Nun interessieren ja nicht nur die Varianzanteile und die
Signifikanz der Unterschiede zwischen den Stufen der
einzelnen. Versuchs~ und Zerlegungsfaktoren, sondern auch die
absolute Hohe der Differenz zwischen den Parametern der
einzelnen Stufen dieser TFaktoren. Daher wird in ﬁbersicht 5,
Kapitel 1 gezeigt, daB das Befiillen eines Automaten mit dem
Arbeitsverfahren 2 um 7,7 cmin gesichert linger dauert als

nach dem Arbeitsverfahren 1.

'Nach erfolgreicher Priifung und einer gesicherten Differenz
zwischen den beiden untersuchten Arbeitsverfahren kinnen
dafiir getrennte Regressionsanalysen (4) durchgefiihrt und die
Regressionsfunktionen angegeben werden (Ubersicht 5,

Kapitel 2). Diese Arbeitszeitfunktionen konnten dann als
Kalkulationsdaten fiir Planzeiten benutzt werden. Somit ist
an dem geschilderten Beispiel des Projektes I "Automaten-
fiillen" der Analysenweg von der Versuchsanstellung und
~durchfiihrung bis zur Auswertung und Formulierung der
Arbeitsbedarfszahl in Form von Arbeitszeitfunktionen be-

schrieben worden.
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Ubersicht 5: Einzelergebnisse der Kovarianzanalyse

filr Projekt I : "Automatenfiillen"

1. Einzeldifferenzen [cmin] zwischen den Arbeitsverfahren

A'verfahren 2 = Befiillen von

der Buchtenseite

A’ verfahren 1 7.7 %
N ¥
= Befiillen wvon der

Futtergangseite

2, Regressionsfunkticnen

A'verfahren 1: t, [emin] = 3,78 + 13,14 ¢
A'verfahren 2: t2 [cmin] 0,17 + 17,05 ¢

¢ = Anzahl Eimerfiillungen/Automat
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4.2, Projelt II: Zweifaktorieller Versuch iiber den EinfluB

Die beiden Zerlegungsfaktoren A und B stellen systematische
Komponenten dar. Die Analyse geschieht dementsprechend nach
dem Modell I (siehe Seite 3), bei dem sowohl die Haupti- als
auch die Wechselwirkungen beim F-Test gegen die Restvarianz
gepriift werden (Ubersicht 6 und 8). Zur Analyse des Zeitauf-
wandes fiir das Entmisten (Ubersichten 6 und 7) werden zwei

Mitvertinderliche x, und x_, beriicksichtigt. Die Tabelle fir

die Streuungszerle;ung éhielt in der Struktur der eingehend
erliuterten Ubersicht 2 und zeigt die Ergebnisse der Signi~
fikanzpriifungen. Demnach fiihren die Holzbalken hochgesichert
zu einem 7,6 cmin htheren Zeitaufwand als die Betonbalken
(Ubersicht 6 und 7, Kapitel 1). Andererseits ist der Einfluf
der beiden unterschiedlichen Stufen der Kastenstandform und
der Wechselwirkung unbedeutend. Dagegen ist der EinfiuB der
Standzahl/Entmistungsgruppe mit 7,3 cmin/Stand sehr stark und
die Wirkung unterschiedlichen Zeitabstandes zwischen den Ent-
mistungen mit 3,6 cmin/Tag ungesichert (Ubersicht 6 und
Ubersicht 7, Kapitel 3). »

Schliefilich lassen sich wiederum die Regressionsfunktionen
errechnen und entsprechend der Zweiwegzerlegung iibersichtlich

in einer Zweiweg-Tabelle darstellen ( Ubersicht 7, Kapitel LY.
Zur Vereinfachung und leichteren Ubersichtlichkeit folgen mit
Kapitel 5 der Ubersicht 7 die standardisierten Ergebnisse, wo-
bei fiir die Mitverinderlichen konstante Werte in die Regressions-
funktionen des Kapitels N eingesetzt wurden. Die Zweiweg-

Tabelle des Kapitels 5 ist schlieBlich die knappste Form der
wesentlichen Versuchsergebnisse iliber den Zeitbedarf des Ent-

mistens von Kastenstédnden.
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Ubersicht 6: Streuungszerlegung

fir Projekt II "Entmisten von Kastenstidnden”

Zielgrife: Zeitaufwand/Kastenstand [ emin]
Faktor ( A) 2 Spaltenbdden = systematische Komponente
Faktor ( B) : 2 Riickwinde = systematische Komponente

(AB) :  Wechselwirkung

xj, = Anzahl Sauen/Gruppe = 1, Mitwverdnderliche
Xy, = Anzahl Tage bzw. Entmistungen = 2. Mitverédnderliche
(R) = Reststreuung = Restvarianz
T . g
SU FG | MNQ Tests Fbero Ftabc S%g.
nifi-
5 4% 1 % | kanz
A 1 728,7 [Ty 1h, 4 L,08 | 7,3t XX
B 1 L2,0 ——] 0,8 4,08 -
AB 1 28,1 — 0,5 4,08 -
x1 14-6 f ) XX
x, | 46 f ! . -
R 46 50,7 v lv
Bestimmtheitsmal von x, = 17,5 %
i " x2 = 5,2 %
Erliuterungen:
SU : Streuungsursache Fber = berechneter F-'= Wert
FG : Freiheitsgrade
MQ ¢ Mittl. Abweichungsquadrat F = Tabellen - P - Wert
tab. . oo
als Priifgribe
Kennzeichen der Signifikanz
Signifikanzniveau . ' Irrtunswahrscheinlichkeit
Zeichen verbal . o [%]
- nicht gesichert ‘ e > 5
X gesichert 5> a> 1
XX hoch gesichert 1> o> 0,1
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Upersicht 7: Binzelergebnisse der Kovarianzanalyse

filr Projekt IT : "Entmisten von Kastenstdnden" ’

Zielgrdfe: Zeitaufwand/Kastenstand [cmin]

1, Binzeldifferenzen |cmin] zwischen den Spaltenbdden

Holzbalken

Betonbalken : 7,6 e

20 Einzeldifferenzen [cmin] zwischen den Riickwidnden

senkrechte Riickwand

nach vorn geneigte 2,0
Riickwand

3. Regressionskoeffizienten der Mitverinderlichen

XX
b 7,3 emin/Kastenstand in einer Gruppe

b

2

i

3,6 cmin/Tag zwischen den Entmistungen_

4, Regressionsfunktionen

\\\\\\ B !B, = nach vorn geneigte | B,= senkrechte

A S~ V" Riickwand P 2 Riickwand
4y = Beton- |- 15,9 + 7,3 k + 3,6 ¢ | - 17,9 + 7,3 k 43,6 ¢ %
balken ) .
XX
A = e |- 83+ 73k +3,6c |~ 10,3+73k+3,6c <

- )

5. Standardisierte Ergebnisse fiir k = 5 und ¢ = 3,5

B1 ) Bg
Ay v © 33,2 31,2 |
Ay L4o,8 38,8
k = Anzahl der Kastenstdnde/Gruppe
¢ = Anzahl der Tage zwischen den Entmistungen
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h.2.2, Lotmenge als Hilfsmerkmal fiir den Verschnutzungsgrad

Zur technologischen Beurteiluné von hastenstiénden mit Beton-
oder Holzbalken und mit nach vorn geneigten oder senkrechten
Qiickwinden kann wohl ‘auch der Verschmutzungsgrad herangezogen
werden. Dieser ist Jjedoch nicht unmittelbar zu quantifizieren.
Daher wurde als Ililfsmerkmal die Kotmenge gewogen, die auf
den Spaltenbdden liegen geblieben und nicht durch die Spalten

hindurch gefallen war.

Bei den Kovarianzanalysen handelte es sich um gleiche Modelle
wie sie im Hapitel 4.2.1. fiir die Zerlegung des Zeitaufwandes
geschildert wurden. Ubersicht & zeigt im Gegensatz zu Uber-
sicht 6 einen signifikanten ELinfluf der unterschiedlichen
Riickwandformen. In der Tat erwies sich, was die Erfinder der
nach vorn geneigten Riickwand erreichen wollten: Die Hotmenge
ist bei nach vorn geneigter Riickwand un o,97 kg/Stand geringer
als bei senkrechter Riickwand. Offensichtlich werden die Sauen
wirklich gezwungen, ihren Kot in einem vorderen Bereich des
Standes abzusetzen, wo sié ihn besser durchtreten und durche-
liegen kinnen. Lin Linflul unterschiedlicher Spaltenformen
und der Wechselwirkung konnte nicht nachgewiesen werden. Die
hochsignifikante Vermehrung der Kotmenge um 0,8 kg/Tag und
Stand mit Verlidngerung des Zeitabstandes zwischen den Int-
mistungsterminen ist sehr plausibel und belegt erneut die
Wichtigkedit, solche Faktoren zu berlicksichtigen; dies umso
mehr, wenn sie wie in dieseﬁ Falle exalkt quantifiziert und
als stetige Variable aufgefafBt werden kinnen. -~ Ubersicht 9,
Kapitel 4 und eine Abbildung mit gleichem Inhalt bieten eine
Darstellung der Regressionsfunktionen analog zu den, was in
den vorstehenden Xapiteln zum gleichen 3achverhalt gesagt

wurde.
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Ubersicht 8: Streuungszerlegung

fir Projekt IT "Entmisten von Kastenstidnden"

ZielgrgBe : Kotmenge/Kastenstand [kg]

n

Faktor ( A) : 2 Spaltenbdden
Faktor ( B) : 2 Riickwidnde
(AB) :  Wechselwirkung

systematische Komponente

systematische Komponente.

X = Anzahl Tage zwischen Entmistungen = Mitverdnderliche

o)
it

Reststreuung = Restvarianz

SU G MQ Tests F B Sig-

ber. tab. nifio
5 % 1% |kanz

A 1 10,03 7 0,0k It,08 -

B 1 fiz, 2k [ 14,25 4,08 7,31 xx

AB 1 {o,01 0,01 L, 08 -

x Ly

R Ly 0,86

BestimmtheitsmaB von x = 16,2 %

Erlauterungen:

8U = Streuungsursache P _ -
FG = Freiheitsgrade ber. = berechneter F-Wert
MQ = Mittl. Abweichungsquadrat F

tab., = Tabellen-F-~Wert
als Priifgréle

Kennzeichnung der Signifikanz

Signifikanzniveau Irrtumswahrscheinlichkeit

Zeichen verbal o [%]
- nicht gesichert o> 5
X - gesichert 5> o> 1

XX hoch gesichert 1> od> 0,1
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Ubersicht 9: Einzelergebnisse der Kovarianzanalyse

fur Projekt ITI., '"- lntmisten von Kastensténden "

ZielgroBe : Kotmenge / Kastenstand [kg]

1 . Eingeldifferengen [kg] zwischen den Spaltenbdden

Holzbalken
Betonbalken 0,05 ~

2. Einzeldifferenzen [kg]| zwischen den Riickwinden

senkrechte Rickwand

nach vorn geneigte 0,97 XX
Ruckwand ’

3. Regressionskoeffizient der Mitverénderlichen

b = 0,8 kg / Tag zwischen den Entmistungen **
4. Regvessionsfunktionen
=, B B, = nach vorn geneigte B, = senkrechte |
A - Rickwand Ruckwand
T n _ :
A1 = Beton- t 0,58 + 0,8 ¢ 1,55 + 0,8 ¢ 4—7
balken l )
1]
Ay = %gi;;n § 0,63 + 0,8 ¢ 1,60 + 0,8 ¢ q—
1 v}
(D]

¢ = Anzahl der Tage zwischen den Entmistungen
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5, Zusammenfassung

In mehreren landbautechnischen und naturwissenschaftlichen \
Disziplinen werden seit langem Verfahren der Versuchsplanung
und ~auswertung erfolgreich angewendet. An einigen Beispielen
wird dargestellt, daf diese bewdhrten Methoden auch im land-
arbeitswissenschaftlichen Bereich benutzt werden sollten. Dazu
werden unterschiedliche Arbeitsverfahren verglichen, indem
mehrfaktbrielle Versuchspline und Streuungszerlegungen mit
Hilfe wvon Koﬁarianzanalysen verwendet werden. Flir alle Ver-

suchs= und Storfaktoren wird folgendes getestet:

die Signifikanz von Unterschieden zwischen den Stufen der
Haupteffekte, soweit sie als systematische Komponente auf-
gefallt werden kémnnen, . )
die Signifikanz fiir das Vorhandensein v&n Wechselwirkungen

und

die Signifikenz des Einflusses von Mitverinderlichen.

AuBlerdem werden flir alle Haupt- und Wechselwirkungen, die als
zufdllige Zerlegungsfaktoren eingeordnet werden miissen, die
Varianzkomponenten zur Angabe der Anteile der Faktoren an der
Gesamtvarianz Berechnet. SchlieBlich dienen Regressionsfunk-
tionen fiir die signifikant unterschiedlichen Arbeitsverfghren
der Formulierung des Arbeitszeitbedarfs (=Planzeiten) in Form

von Arbeitszeitfunktionen.
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Arbeitswirtschaftliche Untersuchungen mit Hilfe von Simula-

tionsmodellen bei verschiedenen Melkverfahren,

von Dr. Pen, Char-Lie, Weihenstephan

1. Einfihrung

Allen Mechanisierungserfolgen zum Trotz beanspruchen die
Melkarbeiten zwei Drittel der gesamten Stallarbeiten. Weite-
re Rationalisierungsmafinahmen in der Milchviehhaltung milssen
deshalb in diesem Arbeitsbereich eingesetzt werden. Voraus-
setzung dafiir sind eingehende Arbeitszeitanalysen, die Auf-
schlufl tiber mdgliche arbeltswirtschaftliche und technische
Verbesserungen geben.

Hierzu wurde versucht, den Arbeitsaufwand in verschiedenen
Betrieben zZu erfassen und zwar nach der Teilzeitmethode. Die
so gewonnenen einzelnen Arbeitszeitelemente wurden mit Hilfe

von Balkendiagrammen zusammengefligt,

Abb. 13

Arbeitsaufrif verschiedener Metkstandformen
Atbetszeitbedarf je Element m Leerzeiten

e S NI N1/ N
ruppen t
(2M) F’ 17/

2x3
FGM
(3M)

2x4
FGM
(LM)

Dabei muBte die Annahme von gleichen MilchfluBzeiten aller

Tiere unterstellt werden., Mit diesem einfachen Modell kann



eines festgestellt werden, nimlich: Bei der zunehmenden
MelkstandgrdBe kdnnen immer mehr Kithe in einem bestimmten
Zeitraum gemclken werden. Dabei werden nur die Wartezeiten

des Melkers immer mehr verkiirzt.

Eine bessere Untersuchungsmethode ist bereits dadurch mdglich,
daB bei dem Expefimentieren in der Praxis wichtige Einflufi-
faktoren wie verschiedene Arbeitskrifte, unterschiedliche
Melkbarkeitsmerkmale gleich gehalten werden und nur ein
Faktor, ndmlich die MelkstandgrdBe variiert wird., Dies war

in einem Versuchsmelkstand bei gleicher Herde und gleicher
Arbeitskraft moglich (Abb, 2).

Abb., 23

Ergebnisse der Melkversuche im Versuchsmelkstand Marienborn vom16.1.-29.31969
(55 Kihe, 4 Wiederholungen fiir jede Melkstandform)

[cmin/Kuh)

esamte Arbeitszeit pro Kuh{ -
260 ¢ P X doppelte Melkzeugebesetzung
240

280 V7] eintache Melkzeugebesetzung

220 °
200
. /o
180 17 / @;
160 NS
’ s

/ 7 Q
140 < yﬂs@/ //
120 A ~ 7
100 7 /
7
ATk

gesamte Arbeitszeit /Kuh
Blindmelkdauer/ Kuh

- o

Melkstand-
gréfe

Melkzeug- [ 2 3
zahl

2x2 2x3 2x4 2x5

Hier konnten nicht nur die eindeutigen Beziehungen zwischen
Melkstandgrtfe, Melkzeuganzahl und Arbeitsleistung nachge-
wiesen werden, sondern man konnte hier auch noch die anstei=-
gende Blindmelkdauer bei VergrtBerung des Melkstandes fest-
stellen. Die guantitative Aussagen aus solchen Experimenten
gelten jedoch nur fir die untersuchte Herde und den dabei
tdtigen Melker,
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2, Die Simulationsverfahren

Eine andere Methode die es gestattet alle EinfluBfaktoren
nach Belieben Zu Qariieren und dabei noch allgemein gililtige
Aussagen liefert, ist die Simulation., Wir kénnen zum Bei-
spiel bei der Simulation vom Melken ohne nenneﬁswerten Auf-
wand, die MelkstandgroBe, die durchschnittlichen Milch-
leistungen bzw, MilchfluBdauer der Herde, die Tiichtigkeits-
merkmale des Melkers usw, alles verindern, Nach der Simu-
lation erhalten wir fiir jede Kombination der EinfluBifaktoren
den genauen Arbeitsablauf mit der Information iiber den
Arbeitszeitaufwand, die Wartezeiten, die Blindmelkzeiten und
Laufwege fiir jede Kuh und fiir die gesamte Herde. Dariiber
hinaus ist man mit dieser Methode noch in der Lage, von
technischen Neuerungen (wenn auch nur den neuen Ideen) den
arbeitswirtschaftlichen Erfolg im voraus zu bestimmen, ohne

auf ihren Praxiseinsatz warten zu miissen.

Die Simulation eines Melkablaufes besteht im wesentlichen

aus folgenden Schritten:

1. Arbeitszeitmessungen in der Praxis.

2., Erarbeitung der Modelle durch die Ablaufanalysen der
Melkarbeiten.

3. Priifung der Modelle anhand der tatsichlichen Arbeitser-
ledigung in der Praxis,

L4, Experimentieren mit den Modellen und Interpretation der

Ergebnisse.,

2.1 Arbeitszeltmessung in der Melkpraxis

Die Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Simulation ist die
~ sorgfédltige Erfassuﬁg von Daten und deren EinfluBifaktoren.

Dies sind Zeitelemente fiir die Routinearbeiter, Maschinenhaupt-
geme lke, Ausmelkzelten, Laufgeschwindigkeit usw, Dabei geniigt
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es nicht, wenn nur die Mittelwerte aus einer groflleren An-
zahl von Stichproben beriicksichtigt werden, sondern die Hiu-
figkeitsvérteilung ist fiir die Simulation von noch gridflerer
Bedeutung. Erst durch die Haufigkeitsverteilung kann mit
Hilfe von Zufallszahlen die Simulation iiber beliebig grofle
statistische Massen ausgedehnt werden (Monte-Carlo-Technik).
Dabei wurden in den zuriickliegenden Jahren Arbeitszeit-
studien in 10 Fischgrédtenmelkstinden, 2 Tandemmelksténden,

7 Anbindestdllen und 4 Karussellmelkstdnden mit jeweils

4 Wiederholungen durchgefilhrt. Die daraus gewonnenen Daten

bildeten die Grundlage der Simulationsberechnungen.,

2.2 Aufstellung der Modelle

Die zeitberaubendste Aufgabe der Simulation von Melkabl&ufen
diirfte die Aufstellung der Modelle und deren Priifung sein.
Es handelt sich hier némlicﬁ um ein abstraiertes Modell, das
den ganzen Melkverlauf korrekt beschreiben soll. Es waren
Modelle fiir das Melken im Anbindestall, im Fischgritenme lk-
stand (1 x MZ fiir 1 Bucht und 1 x MZ fiir 2 Buchten) und im
Karussellmelkstand entwickelt worden. Hier wird als Bei-
spiel das Modell fiir den Fischgrdtenmelkstand mit 1 Melk-
zeug fiir 2 Buchten erldutert (Abb. 3).

Abb. 3:
. H
Systemdarstellung der Melkarbeiten im Gruppenmetkstand
mit_einfacher Melkzeugbesetzung
E(A),F(A), AR(A), AN (A), =Eintreiben, Fiittern,Anriisten uAnsetzen | AM (LK) = Ausmelken bei der Kuh LK
der Melkzeuge von A Kithen AB (LK) = Melkzeugabsetzen bei dieser Kuh LK
B(L K) = Blindmelken bei der K-ten Kuh auf Melkstandssite L, AUS(L) = Austreiben der Kiihe auf Melkst.Seite L,
sie hat als Erste den Milchflun beendet u.aut den Melker gewartet | W (LK) = Wartezeit des Melkers auf das Milehfluf-
AN (r,k) = Ansetzen der Melkzeuge von der K-ten Kuh aut die ende der Kuh LK
L - gegeniiber stehenden Seite .

Neben -
wirkung

Ablauf

Logische
Schalter

Verzweigungen
1 Tritt das friiheste Milchftufie.de schon auf?  (Vergleich mit Momentanzeitl .. MIN<T
2 sind alle A Kiihe auf der ite L 2. F(LA) =1

3 sind noch Kiine im 2. ANZE<N
—--F(RA)=1

--FRK)=1

4 sind alle Kihe auf der R-Seite (gegeniber von Seite-L) gemolken 2.
5. ist die Kuh R,K gemolken 2. ___ .. o
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Ein Modell fiir die Melkabldufe besteht im wesentlichen

aus den Arbeitselementen und den logischen Verkniipfungen.
Die Letzteren stellen einen steuernden Schalter dar, der

je nach den Ereignissen in der Simulation die weitere
Ablaufrichtung bestimmt. Die gesamten Melkarbeiten beginmen
mit dem Eintreiben der ersten Gruppe (A Kilhe) und endet

mit dem Austreiben der letzten Gruppe; Eintreiben (E), Fittern
(F), Anriisten (AR) laufen stets unmittelbar hintereinander
ab, ebenso Ausmelken (AM) und Absetzen (AB). An drei Stel-
len fordert der Melkvorgang vom Melker¥* Entscheidungen iber
den weilteren Verlauf und zwar nach AR, nach AB und nach AUS.
Diese Entscheidungen werden vom jeweiligen Stand des Milch-
entzuges bel den Kiihen (ob das friiheste MilchfluBende schon
auftritt; ob die gegeniiberstehende Kuh schon gemolken ist;

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

Damit ist ein Modell geschaffen, mit dem sich die Zusammen-
hiénge des Melkvorganges beschreiben lassen. Die Elemente

des Modells sind quantifizierbar {(in Min), so daB sich der
Melkvorgang rechnerisch nachvollziehen 148t. Zweckmiflger-
weise ist so ein Modell noch in eine Programmiersprache umge-
schrieben worden,um das automatische Experimentieren mit

EDV zu ermglichen.

AuBerdem ist es ratsam, die simulierten AblZufe mittels
Plotters zeichnen zu lassen (Abb. L), damit die logischen
Fehler in dem Modell viel leichter entdeckt werden kdnnen.
Parallel zu diesem Modell fiir die Melkarbeiten in den
Fischgritenmelkstinden mit jeweils nur einem Melkzeug fir
zwel gegenilberliegende Buchten sind inzwischen auch Modelle
- fiir das Melken in Fischgritenmelkstinden mit doppelter Melk-
zeugbesetzung, in Anbindestillen mit Absauganlagen und in

Karussellmelkstinden entwickelt worden {(Abb. 5, 6, 7).

#) Im Modell sind diese Entscheidungen jedoch von den
Schaltstellungen der Schalter bzw. von den Ablaufer-
eignissen abhingig.
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Abb, 4

BETSPIEL EINES
BERECHNETEN ARBEITSVERLAUFS IM MELKSTAND 2x3 MIT
DOPPELTER MELKZEUGBESETZUNG

€ 3 iC 12 14 16 18 20 22 24 2B a3 MIN
ZEIT—o

B0+ axrhus a3 TF: 0-03 TAS : C.1E

hagiy] TAR : 0.43 TAUS : C.16

= ] { TAN : Q.17 (N _AK MIND

Systemdarstellung_der Melkarbeiten im Gruppenmelkstand
mit

EIALF(ALARIALAN(A), = Eintreiben, Fittern, Anriisten u. Anselzen | AM(L.K) = Ausmelken bei der Kuh L.K

der Melkzeuge von A Kihen ABIL.K) = Metkzeugabsetzen bei dieser Kuh LK
BIL,K) = Blindmelken bei der K-ten Kuh auf Melkstandseite L, AUSIL] = Austreiben d.Kiihe auf Melkst.Seite L
sie hot als Erste den Milchflun beendet u. auf den Melker gewartet W(LK) = Wartezeit des Melkers auf das
MilchfluBende der Kuh LK

Neben-
wirkung

Ablauf

Logische
Schater

Verzweigungen :
1 Tritt das friheste Milchfluflende schon auf?  (Verglsich mit Momentanzeit
2.sind alle A Kihe auf der Melksiandseite L fertiggemolken

3.sind noch Kiihe im Vorwarteplatz 2. .

4 sind alle Kihe auf der R- Seite (gegeniber von Seite - L ] gemolken?.

=
2272
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Systemdarstellung_der Melkarbeiten im Anbindestall

AR(K1),AN(KI), = Anriisten u. Ansetzen von Kuh Nr.K1 | K1 = digNr. der Kuh, die als Nachste zum Melken berait steht
B(L),AM(L),AB(L) = Blindmelken, Ausmelken und L =die Nr.der Kuh, die als Ndchste fertiggemolken wird
Absetzen von Kuh Nr. L A =Melkzeugzahl, W = Wartezeit des Melkers
M(A)=1 Es bleibt noch eln Melkzeug frei

Nebenwirkung

Ablauf

Logische
Schaiter

Verzwaigungen : .
1. Tritt das frdheste MilchfluBende schon auf? (Vergleich mit Momentanzeit).._ MIN <T

2. 15t noch ein Melkzeug frai 7_ _ e M(A)=1 PEN
5. Sind alle Kihe fertiggemolken ?_ __ _ _ _ MIN = 100000 2.10.72
6. Sind alle Kiihe schon angesetzt worden ? — -~ —____ _ __ _____ Kiet>N

Systemdarstellung der Melkarbeiten im Karussellmelkstand
E(K1LF(K1),AR(K1),AN(K1), = Eintreiben, Fiittern . AUS (K1-Ae1) = Austreiben der Kuh vor dem Ausgang
nristen u. Ansetzen von Kuh Nr. K1 K1 = die Nr. der Kuh, die im Eingang stehi
< B(L),AM(L),AB(L) = Blindmalken, Ausmelken u. L ie Nr. der Kuh, d.a.Nachste ferfiggemolken wird
Absetzen von Kuh Nr. L A = Buchtenzaohl W(L)= Wartezeit des Melkers auf
das MilchfluBende der Kuh L

Neben-
wirkung

Ablauf

Logische
Schalter

Verzweigungen :

1. Tritt das friiheste MilchfluBende schon auf? { Vargleich mit Momentanze MIN<T

2. ist das Karussell voll besetzt?__ - e L Kie A

3. ist die erste Kuh im Stand fertig gemolken?. . L FKI-A+1) =1
4 ist die Kuh beim Ausgang?. BRI : L=Ki-A+1
6.sind alle Kihe ausgeirieber . .
8. sind alle KGhe schon eingetrieben?. F K1=N
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2,3 Priifung der Simulationsmodelle

Die Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit der Wirk-
lichkeit wurde im Fischgritenmelkstand durch Arbeitszeit-
studien in einem Versuchsbetrieb iiberpriift. Parallel dazu
durchgefilhrte Simulationsberechnungen mit gleichen Unter-
stellungen erbrachten weitgehend iibereinstimmende Ergebnisse

wie aus Abb. 8 hervorgeht.

Abb. 8:
Vergleich der Rechenergebnisse mit tatsdchlich gemessenen
min Zeiten
B e ‘
I 1 I ! f

% Rechenergebnisse )
X
---- tatsdchlich gemessene Zeiten

*IgetriebsgroBe: 57 Kithe , 2x5 FGM
1@nt sich verkleinern in 2x4 ; 2x3 usw.

1 f
U

““BLINDMELKZEITEN
BLINDMELKZEITEN
r 1

Zeit —&

|
GESAMTARBEITSBEDARF
S T

7|

2x1 22 2x3  2x4  2x5 26  2x7  2xB 2x8  2x10
Melkstandgrofie

Auch die Priifungen anderer Modelle zeigte die Brauch-
barkeit dieser Simulationsmethode fiir arbeitswirtschaft-

liche Untersuchungen.,

Mit Hilfe der insgesamt vier Modelle wurden nun zahl-

reiche Rechnungen durchgefithrt. Hier werden ein Teil dieser

#) Die Modellsimulation fiir die Melkarbeiten befindet sich
noch im Entwicklungsstadium, Die hintereinander erstellte
" Modelle weisen durch technische Verbesserungen uneinheit-
liche Schritte vor allem in den EDV-Programmen auf. AuBle:
dem wird eine stochastische Betrachtung des Melkablaufes
angestrebt.
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Simulationsergebnisse erldutert, was die wichtigsten
Eigenschaften der unterschiedlichen Melkverfahren anbe-
langt. Auch die Voraussage der arbeiﬁswirtschaftlichen
Effekte von technischen Verbessérungen wird am Beispiel
des Einsatzes teilautomatisierter Melkzeuge ohne Ausmelken

demonstriert.

In Abb. 9 ist die Arbeitsleistung in gemolkenen Kiihen pro
Stunden bei einer Einheitsherde (MilchfluB X = 5,35,

S = 1,65 min; Ausmelken X = 0,56, S = 0,23 min) in Ab-
héngigkeit von der Melkzeugzahl pro AK aufgetragen. Dabei

wurden folgende Arbeitselemente unterstellt:

AR AN AB V1

gute Arbeitserledigung 0,13 0,16 0,05 60
mittlere Arbeitserledigung 0,43 0,25 0,08 60
schlechte Arbeitserledigung 0,65 0,33 0,11 60
[Einheiﬂ Bﬁxq ]ﬁin] rmin] [Meter/min]

Wie aus Abb. 9 hervorgeht, kann die Melkleistung bei

5 Melkzeugen in einem einreihigen Aubindestall auf

25 - 30 Kiihe/AKh gesfeigert werden, Dem stehen aber er-
heblich steigende Blindmelkzeiten und Wegestrecken gegen-
tiber. So wird ab 3 Melkzeugen/AK bereits 1/2 min blind ge-
molken. Auch miissen bei dieser Melkzeugzahl Bereits 10 m
je Kuh von der Arbeitskraft zuriickgelegt werden. Bei
konventionellen Melkzeugen kdnnen desﬁalb in der Regel

von einer Arbeitskraft nicht mehr als 3 Melkzeuge gleich~
zeitig bedient und zwischen }8 und 22 Kihe iﬁ der Stunde

gemolken werden.
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Abb, 9: .
 Kihe/Std Melken im Anbindestall
804 {Rohrmelkanlage,einreihig } )
{ MilchfluB x 5,355 1,65, Ausmelkzeit x 0,96 £ 0,23min )
70- 3 .
Arbeitsleistung )
T teilaut, Melkzeuge
604 L e == o == = ohine Nachmelken
50-
40+
20 gl,.s?e Arbeits -
i mittlere  Pariedigung
schlechte
204
104
) Melkze;.nge/AK

——— T
01 2 3 4 5 6 7 8 9 101 1213 14 1516 17 18
min/Kuh We I Kuh
. . ge m/Kul
Blindmelkzeit und Wege o

8- H40
74 L
&- =30
51
LR 20
34 L
2+ 10
14 L
Melkzeuge/AK

0 R e e e e I S e AR |

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 19 1% 15 16 17 18

Beim Einsatz teilautomatisierter Melkzeuge (ohne Nach-
melken und ohne Blindmelken wire der Einsatz von 10 Melk~
zeugen/AK denkbar und damit eine Arbeitsleistuhg von

60 Kiihe/Std méglich. Allerdings sind dabei nach wie vor
erhebliche Wegstrecken vom Melker zuriickzulegen. Dadurch

diirfte auch bei teilautomatisierten Melkzeugen nicht
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mehr als 5 Melkzeuge von einer AK zu bedienen sein. Dies
wiirde einer stiindlichen Melkleistung von 40 Kiihen ent-
sprechen., Im Anbindestall diirfte so die Arbeitsproduktivi-

tdt bisheriger Melkstéinde mdglich sein,

Glnstigere Voraussetzungen bietet der Fischgrdtenmelkstand.
Auffallend sind hier die groBen Unterschiede zwischen den
einzelnen Routinearbeiten, aber auch bei den Blindmelk-
zeiten (Abb. 10). Als Arbeitszeitbedarf ist hier der
Gleiche angenommen wie in 2.,4.1 nur mit dem Unterschied,
daB es hier auch fiir Eintreiben jeweils 0,12, 0,25 und
0,43 und fiir Austreiben 0,12, 0,16 und 0,26 min/Kuh fiir
gute, normale und schlechte Arbeitserledigungen angenom-
men wurden. Bei schlechter Arbeitserledigung sind im
Melkstand nur mangelhafte Arbeitsleistungen méglich. Bei
mittlerer und vor allem bei guter Arbeiltserledigung kann
dagegen die Arbeitsleistung gegeniiber dem Anbindestall
wesentlich gesteigert werden. Es sind beim 2 x 5-er Fisch-
gritenmelkstand Leistungen um 40 Kithe/AKh mséglich ohne

daB durchschnittlich eine Minute Blindmelkzeit iiberschrit-
ten wird. Auch die Wegstrecken pro Kuh liegen dabei unter
10 m, Beim Einsatz teilautomatisierter Melkzeuge steigt
die Arbeitsleistung bis zu ca. 70 Kithe/AKh, Dafiir ist der
1-Mann-Betrieb im 2 x 8-er Fischgritenmelkstand erforder-
lich.,

Eine Alternative beim Melken im Fischgritenmelkstand ist
der Einsatz von genau so vielen Melkzeugen wie Buchten o

im Melkstand vorhanden sind.
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Abb, 10% .
R Kiihe/Std Melken im FG -Melkstand
r ( 1-Melkzeug fiir 2 gegeniiber-
liegende Buchten ) .
804 {Milchflun:%5,351,65, o — teilautomat.Melkzeuge
Ausmellczeit X05650.23 min) ohne Nachmelken
70 ; : 4
) Arbentslelstun% /7
| /
60+ /
J gute )
/ mittlere } Ar!be[ts—
50 ——schlechte erledigung
40 )
304
20
104 .
o Melkzeuge/AK
LAl T T T T T T T T T T T T T Y
S IR R § 9 10 11 2 1B % 15 16 17 18
min/Kul . , Wege m / Kuh
1 Blindmelkzeit u.Wege °
7 4 L
6+ 130
54 L
4 20
3 15
2- 110
[ -5
i Melkzeuge /AK
0 Vi T T T T T T

3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 1% 15 16 17 18

Den Simulationsergebnissen in Abb. 11 liegen die gleichen
Eingangsdaten wie in 2.4,2 zugrunde. Nach diesen Ergebnissen

ist zwar dieses Verfahren durchaus geeignet die arbeits-

wirtschaftlichen Vorteile eines gréSeren Fischgritenmelk-

standes zu gewinnen ohne jedoch ihn baulich vergrifiern

zu miissen. Aber die anderen Simulationsergebnisse zelgen

eine gewisse Beschrinkung in diesem Verfahren bel zu
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kleinem Melkstand, in dem noch gefiittert werden mufi, Die
Verwelldauer der Kilhe im Melkstand sinkt n#mlich sehr
stark bei abnehmender Melkstandgrifle.

Abb, 113 i Melkenim FG -Melkstand
Kuheystd {Einzelmelkzeuge |
80 (MilchtluB: X 5,35 s1,65,Ausmelkzeit X 0,56 50,23 min)
-
/”/
70 . ) Pl
Arbeitsleistung. .~

. "//\_ teilaut. Melkzeuge

60 // ohne Nachmelken

-~

504 e

gute . .
< mittlere f;??;:}zs i
schiechte
40 /
30

104
ol Melkzeuge! AK
"2 3 L 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18
min/Kuh Blindmelkzeit und Wege Wege m/Kuh
8 )
7 L35
6 L30
5, L20
4 L20
3 Lis
2- L10
14 L5
A Melkzeuge/ AK
0 Y

0 1 12 13 1% 15 16 17 18

Als modernste Melkverfahren sind heute die Karussellmelk-
stéinde anzusprechen. Auch hier sind unter sonst gleichen

Bedingungen die stiindliche Arbeitsleistung in Abhingig-
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keit von der Melkzeugzahl und damit von der Melkstand-
grife aufgetragen (Abb. 12). Allerdings ist hier keine
eigene Arbeitskraft fiir das Eintreiben der Kiihe in den
Melkstand beriicksichtigt worden, wie dies aber in der

Praxis nbtig ist.

Abb, 12: ' Melken im Karusselimelkstand
{ 1AK - ohne Zutreibezeiten )

Kihe/Std , _ A .

(MilchfluB X 5,35 s 1,65, Ausmelkzeit ¥ 0,565 0,23 min)
90+

- —T T <
80+ . . ~
Arbeitsleistung_ ///
704 * /’&-—teiluutom. Melkzeuge
Ve - ohne Nachmelken
Ve
7/
604
7 —— gute
3 Arbeits -

50 :‘C::"""e }erledigung
404
30- /
20

0 - Melkzeuge / AK
i\, T -

0' 3 4 5 6 7 8 9 101 1213 1% 5 1% 7 18

min/Kuh X Wege m/Kuh
Blindmelkzeit und Wege <
6+ - 30
54 r25
4 F20

Blindmelkzeiten

34 \sch\ed“e\ 15
2+ - — — =10
14 e —— {gute) L5
obp, I Helkzeugel AK

0 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 1B 14 15 16 17 18

Beim kleinen 6-er Karussell sind demnach je nach Arbeits-

tempo des Melkers Melkleistungen zwischen 35 und 45 Kiihe/AKh
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mﬁglich, also Leistungen, die bei guter Arbeitserledigung
nicht iliber der des Fischgrédtenmelkstandes liegen., Spitzen-
leistungen bei konventionellem Melkzeugen wiren erst belm
12-er Karussell mit 60 Kiithe/AKh miglich., Typisch fiir das
Melkkarussell ist, daBl auch bei grtfierer Melkzeugzahl kaum
Blindmelkzeiten und keine wesentlich hdheren Wegestrecken
auftreten, Beim Einsatz automatisierter Melkzeuge kann eine
Arbeitskraft in einem 1h-er Karussellmelkstand ca. 85 Kiihe
in der Stunde melken ohne Wegstrecken von iiber 10 m zuriick-

legen zu miissen.

3., Zusammenfassungs

Es komnte eine Methode zum modellieren der Melkarbeiten
erarbeitet werden, die es gestattet, bei Beriicksichtigung
der Streuungen der Melkbarkeit einzelner Kithe einer Stan-
dardherde (Monte-Carlo-Technik), Arbeitsabliufe beim Melken
zu simulieren, wobei alle beeinflussenden Faktoren wie
Arbeitstempo des Melkers, Herdengrtfe, Melkzeuganzahl bzw.

technische Neuerungen usw, varilert werden konnen.,

Das Ziel dieser Simulation ist, daB gridBere Mengen von Be-
fechﬁungen durchgefiihrt werden kénnen, um allgemein

gliltige Aussagen fiir die unterschiedlichen Melkverfahren zu
liefern., Hierzu sind auch EDV-Programme erstellt worden.
Diese noch in der Entwicklung befindlichen Simulationsmodelle
lieferten unter anderem die folgenden vorliufigen Ergebnisse
hinsichtlich der Arbeitsleistungen und méglichen Erfolgen

des Einsatzes teilautomatisierter Melkzeuge ohne Nachmelken:

1o Mit einer Rohrmelkanlage im einreihigen Anbindestall ist
mit dem Einsatz von 3 Melkzeugen eine Melkleistung vomn
18 - 21 Kithe/AKh zu erzielen. Beim Einsatz von teil=-



126

*
automatisierten Melkzeugen wire mit 6 Melkzeugen eine

Leistung von 50 Kithe/AKh mdglié¢h.

Das Melken im 2 x S5-er Fischgritenmelkstand ermdglicht
eine Leistung von ca. 40 Kilhe/AKh. Beim Einsatz teil-
automatisierter Melkzeuge wédre eine Leistung von

70 Kithe/AKh méglich.

Durch Verdoppelung der Melkzeuganzahl im Fischgriten-
melkstand (1 Melkzeug pro Bucht) lassen sich die arbeits-
wirtschaftlichen Vorteile beim Melken von doppelt so
groBen Melkstdnden gewinnen. Allerdings mufB man eventuell
beim zu kleinen Melkstand auf die Leistungsfiitterung im

Melkstand verzichten.

Auffallende Eigenschaften eines Karussellmelkstandes

sind die sehr geringen Blindmelkzeiten und kurze Weg-
strecken die man fir das Melken szuriicklegen mufi. Die
normalen Melkleistungen von 35 -~ 45 Kiihe/AKh sind beim
kleinen 6-er Stand zu erzielen, wihrend die Spitzen=-
leistungen von ca. 60 Kilhe/AKh nur noch im 12-er
Karussellmelkstand mit 1-Mann-Betrieb méglich sind.

Beim Einsatz automatisierter Melkzeuge kann eine Arbeits-
kraft in einem 14-er Karussellmelkstand sogar bis

zu 85 Kithe/AKh melken,

*) derzeitige Entwicklungsarbeit im Imstitut fir Land-

technik, Weihenstephn
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Ermittlung bioclogischer Kennwerte im

Produktionsprozef Futterkonservierung

Dr.H. Honig, Braunschweig-Volkenrode

Technische und technglogische MaBnahmen kdnnen Ablauf und Erfolg
der Futterbergung und -konservierung entscheidend beeinflussen.

So ist die Kenntnis dieser Wechselbeziehungen in zweierlei Hinsicht
von Bedeutung. Einmal gibt sie die Moglichkeit, steuernd in die
Prozesse einzugreifen und sie zum bestmbglichen Ergebnis zu lenken,
zum andern sind diese Abhdngigkeiten bei Modellrechnungen und Ver=-

fahrensvergleichen mit in die Betrachtungen einzubeziehen.

Eine Hauptaufgabe unseres Institutes ist es, derartige Wechselwir-
kungen zwischen Technelogie und Biologie zu erfassen, zu quantifi-
zieren und in Kennwerten niederzulegen. Als Beurteilungskriterien

dienen dabei die Futterqualitdt und die Verluste,

- die Futterqualitit, ausgedriickt durch Energiekonzentra-
tion und Haltbarkeit, die iber die Einsatzmdglichkeit

des Grundfutters entscheiden.

- die Verluste als MaBRstab fiir den Produktions< und

Konservierungserfolg und damit als 3. Kostenfaktor.

Zur Ermittlung dieser Kennwerte miissen weitgehend Labormethoden
angewandt werden, die es gestatten, den biologischen ProzeB mdglichst
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 erliutert 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 Umsetzungsaktivitdt und der
Verluste in Gdrfutter 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 EinfluBfaktoren

bestimmt:

- Dem Feuchtigkeitsgehalt
-~ Der Temperatur .
= Dem AufschluB des Gutes

-~ Der Art und dem Alter des Pflanzenmaterials

Letztereé wird zu Unterschieden zwischen einzelnen Versuchen fiihren,
ist im Einzelversuch abernicht zu berilicksichtigen. Von den lbrigen
sind der Feuchtigkeitsgehalt als MaB fiir die jeweils noch vorhandene
Zell- bzw. Enzymaktivitdt und die Temperatur die wichtigsten. Der
Gutaufschlufl ist in unseren Versuchen durch die Varianten "Langgut"

und "Sechlegelgut" erfaft.

Zur Ermittlung der Atmungsverluste wird zundchst in regelmifRigen
Abstédnden die Atmungsintensitdt des trocknenden Gutes bei verschie~-
denen Temperaturen - wir wihlten 5, 15, 25 und zum Teil auch 35°C -
im Labor bestimmt. Als MaB fiir die Atmungsintensitidt wird die C02°
Produktion einer 50 g=-Probe wihrend 4 Stunden durch Absorption in
Kolilauge ermittelt. Die Variation des Feuchtigkeitsgehaltes ergibt
sich aus dem Trocknungsverlauf, so daB sich die gefundenen Werte

Zu einer Kurvenschar filir die Atmungsintensitédt in Abhingigkeit vom
Feuchtigkeitsgehalt bei verschiedenen Temperaturen zusammenfassen

lassen. Anhand des Trocknungsverlaufes und der Feldtemperatur wird
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aus dieser Kurvenschar der Verlauf der Atmungsintensitdt des auf

dem Felde lagernden Gutes bestimmt und daraus die Summenkurve der

Atmungsverluste gebildet.

Auf Bild 1 ist die Kurven-
schar filir die Atmungsinten-
sitdt aufgetragen, die im
ersten Versuchsjahr ermit-
telt wurde. Es ergibt sich
in dem erfaBten Bereich
eine lineare Abhéngigkéit
der Atmungsintensitét vom
T;;Ekensubstanzgehalt.
Unterschiede zwischen Lang-
gut und Schlegelgut treten

nicht auf.

TS5 -Gehall, Temperalur ud Zerkieinerung
in Beziehung_gur Aimungsiniensildl
" bei Feldgras

| tanggut |_soregeigu
N
AN x| o [
)
N \& 57 ° °
5° ‘ &

ek
&
s a f\
! um -

Bild 1

Hinsichtlich der Temperaturabhéngigkeit bestétigt.sich das

van t'Hoffsche Gesetz, nach dem sich die Umsetzungsintensitdt bei

10° Temperaturerhdhung verdoppelt.

Bei der Wiedérholung der Versuche in den folgenden Jahren bestétig-

ten sich die Zusammenhénge, allerdings lagen die Werte im Niveau

einmal hdher und einmal niedriger. Hierin kommt der EinfluB unter-
schiedlichen Gutes zum Ausdruck. Jung geschnittenes Material hat
eine hohere Intensitit als spiter geschnittenes. Weiterhin zeigte
das Versuchsjahr 1969, in dem das Gut einregnete und acht Tage auf

dem Felde blieb, daB sich die Umsetzungsintensitit bei gleichem

Trockensubstanzgehalt mit zunehmender Lagerzeit auf dem Felde er-

hohte.
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Die in den drei Versuchsjahren zu ermittelnden Summenkurven sind

in Bild 2 aufgetragen.

TMUNGSVERLUSTE AU M _FEL
% S VERLUST
50+
PR —
a8 &_—
401 L b
a3
- a°
o
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o
S S
o207 e o
L cen
200" 6768 71
h [ANGGUT o & =
oy &= SCHLEGELG. » = =
ue
7 | —
% % 40 sb std! 20 40 60 o %S |
Bild 2

Im Jahr 1968 mit der ungiinstigen Witterung liegen die Werte am
hochsten. Sie stiegen im Verlauf der Gesamtlagerdauer von 200
Stunden auf 16 % an. Unterschiede zwischen Lang- und Schlegel-

gut zeigten sich nicht. In den anderen beideén Jahren zeigt das
geschlegelte Gut eindeutige Vorteile. Die geringeren Verluste sind
durch die schnellere Trocknungsgeschwindigkeit bedingt, wobei sich
vor allem auswirkt, daB die Umsetzungen in den beiden Nidchten, wdh-
rend derer die Atmungsintensitit etwa konstant bleibt, auf einem

niedrigeren Niveau ablaufen als beim Langgut.

Zusammenfassend 1ldBt sich sagen, daBR die Kalkulation der Atmungs-.
verluste iliber die Atmungsintensitdt aus dem Verlauf von Temperatur
und Trockensubstanzgehalt zu guten Ergebnissen fiihrt. In weiteren
Versuchsreihen miiBten der EinfluB der Art des Gutes sowie des Pflan-~
zenalters und der EinfluB der Dauer der Feldperiode bei ungilinstigen

Trocknungsbedingungen gekldrt werden.
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Die Bestimmung des Einflusses unterschiedlich anaerocber

Bedingungen auf den Siliererfolg

An einem weiteren Beispiel mdchte ich die Methodik der Silier-
versuche erldutern. Gerade hier besteht das Problem, daB die Iso-
lierung einzelner EinfluBifaktoren im PraxismaBstab nicht mehr mog-
lich ist. Die zu bewdltigenden Futtermengen werden zu groB, Fiillung
und Entnahme erstrecken sich iiber einen lingeren Zeitraum, die
librigen Faktoren wie Temperatur, Silodichtigkeit, Lagerdichte sind

nicht oder nur mit groBem Aufwand kontrollier- bzw. variierbar.

Wir fihren daher diese Untersuchungen im LabormaBstab in kleinen
Beh&dltern von 1,5 bzw. 30 1 Inhalt durch, die es vor allem gestatten,
eine grefe Anzahl von Varianten zu erfassen oder Zeitreihen anzu-

setzen, die AufschluB iiber den Silierversuch geben.

Flir Untersuchungen, an die auch kleinere Fiitterungsexperimente an-
geséhlossen werden sollen und in denen es darauf ankommt, Unter-
schiede innerhalb des Futterstockes aufzudecken, verwenden wir die
Gasbilanzanlage mit 8 Beh#ltern & 6 n> Inhalt.

Auch hier lassen sich noch alle EinfluBfaktoren kontrollieren. Die
Einrichtung der Anlage gestattet es, komplette Gas- und Stoffbilan-

zen aufzustellen.

Bild 3 zeigt den Aufbau der Anlage.

Gasmengen messung._in der Bilanzanlcge
(schemalisch)
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Als Abginge werden Abgas und Sickersaft gemessen. Ebenfalls wird

das zum Druckausgleich gegebenenfalls ndtige Zugas kontrolliert.

Alle Messungen, die laufend ausgefiihrt und deren Ergebnissé auto=-
matisch erfaBt werden, sind in Bild 4 dargestellt. Neben der Gas-
menge ist vor allem die Zusammensetzung der gebildeten Girgase fiir
die Aufstellung der Gasbilanz von Bedeutung, sowohl im Abgas als
auch in verschiedenen Zonen des Futterstockes. Temperatur und

pH-Wert geben Aufschlufl liber den G&rverlauf.

4 - R t

Messwerterfassung_in der Gérfutierbilanzaniage

pH-Wert
Gasart
Gasmenge
Temperatur

Magnetventile

) (1 Gasanalyse pri-teer |

l{ Vol %y (pH)

[ DATENERFASSUNG

124 |aL-Griniond] BILANZANLAGE | schig  f1e71]

Bild 4

Neben der Gasbilanz werden Gewichtbilanzen filir den GesamtbehZlter
sowie fiir einzelne Teile des Futterstockes ermiftelt. Dazu werden

Bilanzbeutel nach dem Schema Bild 5 eingelegt.
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agslibryng und Loge der Bilangbelel
(Faizusicnd bei der Eninatms)
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Bild 5

dn unseren Untersuchungen zum EinfluB unterschiedlich¢ anaerober
Bedingungen auf Verluste und Futterqualitdt sollen die Ergebnisse

erléutert werden, wie sie in der Gasbilanzanlage zu erzielen sind.

Anlaf fiir diese Untersuchungen war die Tatsache, daB die biologi-
" sche Forderung nach anaeroben Bedingungen von der Beh#lterseite
kaum oder nur mit sehr hohen Kosten vollstindig zu erfiillen ist.
Es muf alsc zu einem Kompromif hinsichtlich der Lagerungsbedingun=
gen kommen, flir den zu ermitteln ist, in welcher HShe er sich auf

Verluste und Qualitdtsminderung auswirkt.

Aufbauend auf den Untersuchungen von Meiering und Wenner iiber die
Gasaustauschraten in Girfuttersiles in Aﬁhéngigkeit von Behdlter-
dichtigkeit, -filllungsgrad und Klimabedingungen legten wir neben
der Nullvgriante 2 Luftraten fest, die mit 0,27 und 0,70 g 02/

(kg TS x Tg) einem mittleren und einem sehr ungiinstigen Austausch-

wert entsprachen.
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Der Luftaustausch wurde durch periodisches Aufheizen und Abkiihlen
' des Gasraumes erzielt. Durch Zufiihrung der Luft von unten und Ab-
filhrung des Abgases oben wurde sichergestellt, daB aller Sauer-

stoff mit dem Futter in Beriihrung kam.

Ergebnisse

Die Registrierung der Gasbildung ermdglicht es, den Verlauf der

Verlustentwicklung zu verfolgen (Bild 6).

~
gcoigm  LUFTEINFLUSS UND 002 PRODUKTION |

1504 WAHREND DER GARUNG L |
(1968- 1969-1970, n=6 ) oo storke

- Beluftung

schwache

|
i
B . x
| . _—
—— Beluftung

ancerob

‘ . P—
i ‘quadratische| —s lineare Regression |
i Regression : j
‘ [
10 20 0 60 LY 100
TAGE
2 JH$9J_’AL-G'M'°"’ [ wFT Zimmer | 1971 J

Bild 6

Hier zeigt sich deutlich die lineare Abhingigkeit der Verlusthdhe
von der Luftzufﬁhr..Der zugefilhrte Sauerstoff wird sofort und voll-
stdndig umgesetzt. Die Linearitdt bleibt auch bei ldngerer Versuchs-
dauer erhalten, woraus sich ergibt, daB keine zusdtzlichen anaeroben
Umsetzungsprozesse stimuliert werden. Als Kennwerte fiir die Verlust-

hdhe lassen sich aus diesen Messungen bestimmen:

anaerob 0.5 % TS/Monat
wenig Luft zusdtzlich 0.85 % TS/Monat
viel Luft zusdtzlich 2.05 % TS/Monat
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Die Relation der COZ-Bildung zu den TS-Verlusten Hndert sich jJe
nach dem, ob die Umsetzungen unter anaeroben oder aeroben Be-
dingungen stattfinden.Bei Beriicksichtigung dieses Zusammenhanges
ergibt sich eine recht gute Ubereinstimmung zwischen den Verlust-
werten, die wir iiber die Gewichtsbilanzen, und denen, die wir iber
die COZ-Bildung ermittelt haben (Bild 7). Wo es mdglich ist, be-
stimmen wir deher heute die Ver-

luste iiber die Gasbilanz anstatt '

iiber die Gewichtsbilanz, da sie Zusammenhany_gwischen_frogtensubsiant -
3 . .. N . verlusten und C02-Bildung bei.

sich mit groferer Genauigkeit unlerschiedlichen_anaeroben_Bedingungen

durchfiihren 1&Bt. . 0w

7N

o Versuchswerte
/ erreaete Rohingigert
sl

|
COz-Bildung g @z [ w095
8

| 4 2 " 5 6 .w 3 " %%
. Trotkensubstanzoerlusie aus (0 -Bilduny

— . i
917 | Aa-Grumtand I tonig | w00 !

Bild 7

{ber den Ort der Umsetzungen im Futterstock, iliber die Eindring-
tiefe der Beeinflussungen geben die Beutelbilanzen AufschlufB
(Bild 8). Es zeigt sich, daB die Umsetzungen unmittelbar an der
Lufteintrittsstelle vor sich gehen. Die Eindringtiefe ist von

der Intensitdt und der Dauer des Lufteinflusses abhingig. Bei dem
Langzeitversuch reichte die Eindringtiefe bis 90 cm. Die dariiber

liegenden Schichten bleiben praktisch unbeeinfluft.

Die Verlusté sind in diesem Bild als Nihrstoffverluste angegeben,
die letztlich fiir die Filitterung entscheidend sind. Zu ihrer genauen
Berechnung ist neben der Nhrstoffanalyse die Bestimmung der Ver-

daulichkeit notwendig. In den vorliegenden Versuchen wurde sie fiir
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mehrere Futterschichten EINFLUSS DER BELUFTUNG

AUF DIE StE-VERLUSTE
durch Fiitterungsversuche StE-VERLUSTE (# 1968 - 1969 - 1970, n=6 )
ermittelt. Feine Differen- 70

e anaerob

zierungen, z. B. in den x schwache Beluiftung
unteren Schichten, lassen o storke Beliftung
sich allerdings bei dem ‘
relativ groBen Futterbe-
darf je Verdauungsversuch
nicht vornehmen. Hier ge-

stattet die Verdaulichkeits-

bestimmung in vitro eine

genauere Aufgliederung. Wir 10

sind daher zur Zeit dabei,

. . 0 50 100 150 200 M
diese Methode in unserem EINDRING - TIEFE o
Institut einzufiihren. [riss] o v e [

Bild 8
Die Qualit#dt der Silage,
ausgedriickt durch die Gir-
. . . Beliiftung_und organische Séuren
sdurebildung, zeigt ebenfalls . U,“fmiwmnd;
%idTS
eine deutliche Abhingigkeit 1
vom SauerstoffeinfluB 10—
. @  Buttersiure 1
(Bild 9). Die Gesamtsiure 9 W Essislre
0 Michsiure
geht zurilick, der Anteil 8
fliichtiger Sduren nimmt zu. 7 §L
6
54
4
3
2
1
An- Kern der  schwache  storke
cerob belift Sitos Beliftung ~ Bekiftung
1156 | rav-oeiand | weT Zimmer | 1971

Bild 9
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Die wesentlichen Ergebnisse des Versuches sind abschlieBRend noch=-

mals in Tabelle 1 zusammengefalt:

Die Werte 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,
héngt von der Behdlterform, der Oberfliche, der Sorgfalt bei der

Silierung ab.

Trockensubstanz- und Ndhrstoffverluste nehmen unter dem LufteinfluB
betrdchtlich zu. Verdaulichkeit und Energiegehalt nehmen ab, wobei
die Differenzierung noch krasser ausfalien wiirde, wenn die Verdau=-
lichkeitsbestimmung detaillierter durchgefiihrt widre. Der Energie-~
gehalt diirfte dann im Bereich starken Lufteinflusses um 50 = 100

Stédrkeeinheiten niedriger liegen.

Die Gleichméfigkeit der Futterqualitdt nimmt stark ab.

Bestimmung der Umsetzungsaktivitdt und der Verluste in

Gadrfutter bei der Entnahme aus dem Silo

Als weitere Verluste bei der Gérfutterbereituné kommen die Umsetzun-
gen in der Anschnittflédche wdhrend der Entnahme in Betracht. Diese
Verluste werden bei Laborversuchen mit sofortiger Entnahme der Ge-
samtfuttermenge nicht erfalt und fillhren vermutlich zu der bekannten
Differenz im Verlustniveau zwischen Labor- und Praxisversuchen.

Aus diesem Grunde haben wir an die eben geschildertén Versuche sol-
che zur Bestimmung der Umsetzungsaktivitédt und VerlusthGhe bei freiem
‘Luftzutritt nach der Offnung des Silos bzw. der Entnahme des Futters

angeschlossen.

Im Prinzip ist hierfilir die gleiche Methode wie zur Bestimmung der

Atmungsintensitdt anzuwenden. Die CO_,-Bildung einer 50 g-Probe wird

2
iiber die Absorption in Kalilauge ermittelt. Von jeder Variante werden

jedoch 6 Gliser angeseﬁzt und in einer Zeitreihe bis 9 Tage entnommen,

so daf man AufschluB iliber die HBhe der Umsetzungen in Abhdngigkeit

von der Lagerzeit erhdlt.
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Ein modifiziertes Verfahren gestattet es, groBere Probenmengen

ven 500 bis 1000 g zu untersuchen und gleichzeitig die Warmebil-
dung in der Probe zu ermitteln. Die Proben werden in einem wérme-
isolierten Gef&B in ein 30 1-Silo geﬁracht, das kontinuierlich

mit COZ-freier Luft gespiilt wird. Die Abluft wird durch eine Kali-
lauge-Vorlage geleitet, die téglich gewechselt wird. Zusdtzlich
wird die Temperatur in der Probe registriert. MeBreihen nach diesem
Verfahren erbrachten einen guten Zusammenhang zwischen der Proben-

temperatur und der CO,~Bildung, wenn die Feuchte der Probe und damit

2
ihre Wdrmekapazitidt beriicksichtigt wird. Hier bieten sich Moglich-
keiten, die Bestimmung der Stabilitidt der Silage zu vereinfachen

und in vielen Fdllen ganz auf die Bestimmung der CO,-Bildung zu

2
vergichten.

Die Ergebnisse der Messungen, die wir im Anschludan den Luftversuch
durchgefiihrt haben, sind in Bild 10 aufgetragen. Der Einflufl der

unterschiedlichen Lagerungsbedingungen ist deutlich zu erkennen.

Haltbarkeil _der Silage nach der Eninahme
Material : Feldgras 2% T5

sy W G- /g .y WO oine Ge Zulutr

02 -gitcung

[ ozr [ commiant | [ Honig__| w9

Bild 10

Die Werte aus drei Versuchsjahren sind in Tabelle 2 zusammengefalBt.
Bei glinstigen Lagerungsbedingungen ergeben sich mit geringen Aus-
nahmen Silagen, die iiber 9 Tage stabil sind, widhrend bei ungiinstigen

Lagerbedingungen die Umsetzungen sofort beginnen und ein betrédchi-
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liches AusmaR erreichen, so daB nach 4 Tagen 8 %, nach 9 Tagen

1% % Verluste entstehen.

In der Anschnittflidche eines Silos wandert die der Luft ausgesetzte
Zone der Entnahme voraus, wobei das Gut ohne weiteres 9 Tage dem
OZ-Zutritt ausgesetzt sein kann, so daB bei unstabilen Silagen zu=-
sdtzliche Verluste in der genannten HOhe entstehen kdnnen. Ver-
meidbar sind solche Verluste durch eine gute Siliertechnik, die
eine stabile Silage ergibt, sowie durch technische MaBnahmen, die

die COZ-Atmosphére weitgehend erhalten.

Wie an den drei Beispielen gezeigt wurde, gestatten es die ange-

wendeten Labormethoden, die Zusammenhinge zwischen technologischen
Mafnahmen und biologischen Prozessen genauer zu klidren und zahlen-
méfRig festzulegen. Das Experiment im PraxismaBstab braucht dann nur
an den wichtigsten Punkten zur Uberpriifung der gefundenen Abhingig-

keiten durchgefiihrt zu werden.
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Das Problem der Einsatzzeitbegrenzung
unter dem Aspekt der Rechtzeitigkeit *

Dr. Hansmichel K&bsell, GSttingen

1. Problemstellung

Die simultane Optimierung des betriebstechnischen Aufwandes

und der zuldssigen Operationsdauer stellt ein zentrales
Planungsproblem flir den Bereich der Feldwirtschaft dar.,

Die Problematik ergibt sich aus der gegenl&ufigen Kostenten-
denz filir die Bereitstellung von Kapazitdten und fiir die Ab-
sicherung des Ertragsrisikos. Einmal verlangt eine Arbeits-
erledigung zum optimalen Zeitpunkt - und damit eine hohe Er-
folgssicherung - eine entéprechende Ballung an Schlagkraft,
die ihrerseits zu erheblichen Aufwendungen zwingt; andererseits
zieht sich der Einsatz kostensparender und damit leistungs-
schwédcherer Verfahren so in die Linge, daB guantitative wie
gualitative ErtragseinbuBen nicht zu vermeiden sind. Die zur
Bewertung von Verfahrensalternativen nach dem Minimalkosten-
prinzip Ublicherweise angewendeten Methoden berlicksichtigen
lediglich eine mittlere vérfahrensspezifische Verlustguote.
Eine Bewertung der "operationsunabhdngigen Ertragsverluste",
die u.a. durch enzymatische und mikrobielle Aktivitdten, Schad-
fraf und Windeinwirkungen hervorgerufen werden, erfolgt nicht.
Die HOhe dieser operationsunabhidngigen Ertragsverluste hdngt
offensichtlich in besonderem MaBe vom Einsatztermin und von der
Operationsdauver ab. In der jlingeren ausldndischen Fachliteratur
st6B8t man nun immer hdufiger auf ein Kalkulationsprinzip, mit
dessen Hilfe‘derartige Verluste unter dem Aspekt der Rechtzei=
tigkeit "timeliness" in ein Optimierungskalkil einbezogen
werden |2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 17] .

Diese Arbeit ist ein Auszug aus der Habilitationsschrift des Autorsxllj.
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2. Das zeitabhingige Auftreten von kostenverursachenden
Planvarlablen

Seit langem bekannt ist der EinfluB des Bestelltermines auf
die Ertragsbildung. Auch KREHER [14] hat bei der Abgrenzung
der Blockzeitspanne flir die Frilhjahrsbestellung die infolge
verspdtetem AbschluB der Aussaat auftretenden Ertragsdegres=-
sionen in pragmatischer Weise berlicksichtigt. Inzwischen haben
sich aber die ProzeBgestaltung wie die Einsatzcharakteristik
der technischen Hilfsmittel zum Teil wesentlich gedndert, so
daB die Forderung nach der "Rechtzeitigkeit" der Arbeitserle-
digung stédndig an Bedeutung gewinnt:. Welche Auswirkungen z.B.
ein Terminverzug beiqder Aussaat von Kd8rnermais auf die Ertrags-
bildung nehmen kann, zeigt besonders eindrucksvoll ein von
RINTELEN |[15] angefiihrtes Beispiel, in welchem er iiber einen
Ertragsausfall von 55 % berichtet. Im Vordergrund neuerer
Untersuchungen steht vor allem die Ermittlung der Ertragshéhe
in Abh&ngigkeit von der Erntedauer r16, 17, 18] (vgl. Bilder 1
und 2).

300

kg
° ha \
5 | -
< 200
L

\ . - /
100
\ _/
0 3 6 9 ; 5 8 21 24

. Tage

n feiffer/Papesch

Industr: Getreideproduktion
Markkleeberg 1968

Bild 1: Abhdngigkeit der Ertragsverluste von Termin
und Dauer der Getreideernte;
a Wintergerste (Dominator)
b Winterweizen (Fanal)
§ optimaler Zeitpunkt



145

$ FACRE

=13 -5 0 8 18 25 39 48 5% 68
DAYS FROM MATURITY

Bild 2: Kosten der zeitabhidngigen Verluste bei der
Ernte von Sojabohnen (n. [17] )

Hierbei handelt es sich vorrangig um quantitative Ertrags-—
‘analysen. Selbstversténdlich kdnnen auch gualitative Produkt-
verdnderundgen, wie sie z.B. beim Silomais auftreten, eine ge-
wichtige Rolle spielen (vgl. Bild 3).

30 180
Y dz/ha
o 25] - 150
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§20 - ] 120 'g
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< @
%) : 0
T 151 - . 90 é' a =Trockenmasse -
< ;b/ S < Ertrag
g 0 e 7 60 S b= Zuckergehalt
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S e / ‘ & = Stdrkegehalt
N
5p—+ / = 30
. P 4
70 90 __._-1 : 150 Tage
10.7. 31.7. 20.8. 10.9. 30.9. Datum

n Stahlin, Das wirtschaftseigene Futter, 1968, Bd. 14, H. 2

Bild 3: Trockenmasseentwicklung, Zucker- und Stédrke-
: bildung bei Silomais in einem kilhlen Jahr;

(zusammengestellt nach |19] )
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So konnte THURM [20} fir GroBbetriebe in der DDR nachweisen,
daf die Kosten einer Kapazit#dtsaufstockung durch die bei ver-
kiirzter Ernéedauer von Silomais erreichbaren h8heren N&hrstoff-
ertrédge mehr als kompensiert werden (Bild 4). '

320

MDN/ha : /
260 L
/

=

< 200 . . )
o \\\ / a=reine Maschinenkasten
< \_
140 < b=a + Ertragsverluste
<1 a
80 " e e
<IL
0 175 35 525 ha/Jahr 70
Maiserntefldche je Feldhdcksler
L 1 1 1 J
0 10 20 30 Tag/Jahr 40

Einsatzzeit je Feldhdcksler in der Maisernte
nach Thurm, Arch. f. Landt. 1867, H. 2

Bild 4: Verlauf der Verfahrenskosten und der durch Einbe-
ziehung von bewerteten Ertragsverlusten gebildeten
Gesamtkosten bei der Silomaisernte (n. [20])

Mit zunehmender Operationsdauer kdnnen auch die Verfahrensver-
luste anwachsen [2] . Da die Bodenbefeuchtung zum Winter hin v
stédndig intensiver wird, sind ansteigende Kosten infolge einer
Zunahme von Maschinenst8rungen und -verschleiB, sowie hohere
Transportbelastungen wegen der grdBeren Schmutzanteile in Ab-

h&ngigkeit von der Dauer der Zuckerriibenernte zu erwarten [__21] .

Diese kurze Beispielauswahl macht deutlich, daB verschiedene
Kostenfaktoren auftreten, die als Funktion iliber die Operations-
zeit zu betrachten und nicht als stochastische Variable zu be-
handeln sind. Es h&dngt offensichtlich vom Verlauf dieser Ver-
lust~ bzw. Kostenfunktionen ab, ob die konventionellen Durch-
schnittskostenrechnungen und deren Bewertung nach dem Minimal-
kostenprinzip eine ausreichend approximierte Optimalldsung
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liefern. Voraussetzung hierfilir wdre ein relativ geringer Verlust-
anstieg wdhrend der betrachteten Zeitspanne, womit aber nicht in

jedem Falle gerechnet werden kann.

3. Die mathematische L8sung und ihre Schwédchen

Ein verbessertes theoretisches Prinzip zum Auffinden einer
Optimalldsung, wie es u.a. bei HUNT 6, 73 zu finden ist, basiert
auf der Konstruktion einer Gesamtkostenfunktion, die sich nach
Bild 5 aus den Verlust- und den Arbeitserledigungskosten
zusammensetzt. Da die optimale Einsatzdauer durch den Scheitel-
punkt der Gesamtkostenkurve gegeben ist, liefert die erste Ab-
"leitung ihrer Funktion soforﬁ die gewﬁnschte ILdsung.

\
£ ! \_% /
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3 \ </
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o \\
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N ///
\‘\ -
\\
\\\\
. D
/ e
Qu.: Spelina Tage /Jahr
Zemed. techn. Einsatzdauer
H4, 1969

Bild 5: Schematische Darstellung der
Kostenfunktionen (n. [11] )

a b+c
b operationsunabhdngige Ertragseinbuflen

C Arbeitserledigungskosten

Das Verlustniveau sollte durch eine relative Gr&Be ausgedriickt
werden, um ohne weiteres mit unterschiedlichen Ertragslagen oder
Produktpreisen rechnen zu kOnnen. Beiﬁ Abtragen des Verlustan-
stiegs ist selbstverstédndlich die gesamte Zeitspannendauer in

Kalendertagen maBgebend.
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Der Rbzissenmafistab fiir die zuldssige Operationsdauer D in
"verfligharen Feldarbeitstagen" ist Uber eine entsprechende Um- .
rechnung festzulegen. Dann gilt nach Bild 6:
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w
]

Rechtzeitigkeitskoeffizient

f = Verlustfaktor

£ =0,5k
) Ty :5 r Y D = Einsatzdauer (h/Jahr)
(3 v =m®PF E = Ertrag (dz/ha)
v
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N
W
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£
X
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(%}
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L
3
0 Kalendertage

\'/erfag'bc;re 'Arlbe/l'tséeilt D (h/Jahr)
Zeitspanne —————==|

Bild 6: Rechtzeitigkeitskoeffizient
und Verlustfaktor als
lineares Modell
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Arbeitet das betrachtete Verfahren oberhalb der Abschreibungs-
schwelle, 1l&8B8t sich eine Gesamtkostenfunktion wie folgt formu- -
lieren:
A B
(4) cC = TR + 7 + V (DM/ha) C= Gesamtkosten (DM/ha)
N= Nutzungsdaver (Jahre)
A= Anschaffungskosten (DM)
B = Betriebskosten (DM/h)
‘K= Kapazitat (ha/h)

Nach Einsetzen von (2) und (3) in (4) ergibt sich das
Optimum nach: -

. § |
(5) ¢ = £ (D) i
A B
(6)C—m +K+O'5kR DEP
A
(7) C'=—"*2‘““—‘—'+0,5}{REP
D N K
(8) c' =0
A
(9) D =)\ ———————— (h/Jahr)

O,SkREPNK

Daraus erhdlt man unmittelbar ¢ durch Einsetzen von (9) in (6)

und die j&hrliche Anbaufldche Fj zu
(10) Fj = D K (ha/Jahr) .

Das so bestimmte Fj wird nicht immer n&dherungsweise mit der durch
den Bodennutzungsplan vorgegebenen Anbauflidche ilibereinstimmen.
Der Rechengang ist dann mit gedndertem x und/oder gedndertem D
solange zu wiederholen, bis das kostenglinstigste Verfahren mit
der entsprechenden Leistungsf&higkeit gefunden ist. Man kdnnte
auch die optimale Verfahrenskapazitdt fir eine bestimmte Anbau-
flédche nach dem gleichen Prinzip direkt berechnen, wenn man wie
HUNT [67] eine feste Proportionalitdt zwischen Leistungsvermgen,
Arbeitsbreite und Verfahrenskosten unterstellt. Diese Prémissen

sind jedoch weitgehend irreal.



Das vorgestéllte Rechenmodell weist zwar den Vorzug einer ein-
fachen methodischen Handhabung auf, kann aber insgesamt nicht
befriedigen, weil es prozeftechnische Ablaufkriterien zu stark
vereinfacht bzw. auBer acht léﬁﬁ. So ist zu bezweifeln, ob eine
stetige Linearisierung der Verluste iliber den gesamten Unter-
suchungszeitraum zuldssig ist. Dariiber hinaus 188t die opera-
tionsanalytische Betrachtung von witterungsempfindlichen Ver-
fahren flir bestimmte Kostenarten und Leistungsparameter eine
deutliche Abhdngigkeit von der zeitlichen Ausdehnung ihres
Einsatzes erkennen. Hiervon kénnen u.a. folgende Gr&Ben be-
troffen werden:

A Kostenarten

1. Quantitative und qualitative Verfahrens- (Funktions-)
Verluste

2. Kosten flir Aufbereitung und Konservierung [18,22]
3. Betriebs~ und Reparaturkosten

4. Die Lebensdauer der technischen Hilfsmittel

5. Transportkosten v

6. Gewinnverlust infolge Preisverfall

B LeistungsgrdfRen

1. Die Arbeitsleistung in der Hauptzeit (Vorschub,
Durchsatz)

' 2. Der Stdrzeitenanteil

3. Die maximale t&gliche Arbeitszeit .
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4, Eine multivariable Systembetrachtung
am Beispiel der Kbrnermaisernte

Die Einbeziehung aller dieser Variablen in eine ablauf-
dynamische Gesamtcharakteristik, d.h. die Durchfiihrung
einer komplexen Systembetrachtung, bringt allerdings eine
erhebliche formaltheoretische Komplizierung mit sich.

Um sowohl den planungstechnischen Schwierigkeitsgrad wie
auch den rechnerischen Umfang und den erzielbaren Aussage-
gehalt einer dergestalt erweiterten Planungsrechnung iber-
prifen zu kdnnen, wurde eine Fallstudie aus dem Bereich
der Kdrnermaisernte durchgefiihrt {1, S. 86 £f| . Die
Kennung der in das Systemmodell eingefilhrten Funktionen
ist den Bildern 7 und 8 a,b,c,d =zu entnehmen.

16
% a) Vgq =0.15(8-x9); x1<8 /
U T—""b) vge=024(x-8) ; (x-8)20 c
&
> | 0,0236(x-8) _
2 ) vgpr o1 /
Rz 0,16I
f 0F - sk
>U)
o BF - —t -
Ry
o
5 06 i
s} [
£ ) 1{///
S T 4tb—— )
a g / 60 60
c =
5 & 2 < gfvse(x)dx Eﬁge(x)dx
@ a
8 \% X= ) x=8 B

0 9 18 27 36 Kalendertage x; 54 €0
Dauer der Ernteperiode

Bild 7: Modellfunktionen fiir den Verlauf
der operationsunabhdngigen Feld-
verluste bei der KOrnermaisernte
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Bild 8: ILeistung und Kosten beeinflussende
Funktionen bei der KOrnermaisernte
mit dem Mdhdrescher;

(m 4 = vierreihiger M&hvorsatz, p 3,4 =
drei- oder vierreihiger Pfliickvorsatz)

Eine ablaufbezogene Beurteilung derbabgebildeten Funktionen
fihrt zu einer Differenzierung. Die operationsunabh&ngigen
Ertragsverluste und die tdgliche Erntezeit (Bilder 7 u. 8a)
werden unmittelbar voh der Linge der Ernteperiode bestimmt.
Die Zuordnung von Kurvenabschnitt zum Zeitpunkt ist mithin
eindeutig. Dagegen sind der Verlauf der Kapazitdt, 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 abh&ngig. Letzterer ist jedoch durch
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ein Blndel von stochastischen Variablen gekennzeichnet. Die zu-
ndchst abstrakte Aussage dieser Funktionen 1l&B8t sich aber sofort
konkretisieren, wenn man unterstellt, daB bei verkirzter Ernte-
daver die ungenutzten verfligbharen Erntetage dispositiv verfilig-
bar bleiben. Dies bedeutet im vorliegenden Fall, daB sich die
Ernte auch beil reduziertem Zeitanspruch liber die gesamte Zeit-
spanne erstrecken kann. Dadurch wird dem Betriebsleiter zuneh-
mend Gelegenheit geboten, die Erntearbeiten vorwiegend an be-
sonders glinstigen Tagen ausfiihren zu lassen.

An verfahrensspezifischen Variablen im Rahmen der Maschinen-
kostenberechnung wurde z.B. der in Abh&dngigkeit von Erntegut-
struktur und Massendurchsatz differierende VerschleiB in seiner
Auswirkung auf die Lebensdauer von Mdhdrescher und Trocknungs-
anlage wie folgt beriicksichtigt:

N
(11) N = T r s N. = Nutzungsdauer (Jahre)
G M Ti
FN = maximale Gesamterntefl&che (ha)
FG = Getreidefléche, vorgegeben (ha/Jahr)
FM = Kd&rnermaisflédche (ha/Jahr)

S

N VerschleiBkoeffizient

n
1l

= 1,35 fir dreireihigen Pfliuckdrusch

0
[

= 1,50 fir vierreihigen Pflickdrusch

s, = 2,15 flir vierreihigen Mihdrusch

Eine entsprechende Differenzierung wurde auch hinsichtlich der
maximalen Standzeit der Anbauaggregate vorgenommen.

Die‘Vielgestaltigkeit der berilcksichtigten Funktionen und Vari-
ablen filihrte zu einem Polynom hdheren Grades, dessen Uber-
fihrung in ein explicit 1ldsbares Gleichungssystem nicht mehr
mdglich war. Zudem muBten realitdtsnahe Ablauf- und Anpassungs-
vorschriften in die Kalkulation aufgenommen werden. So wurden
die verfligbaren Erntetage in Perioden mit einer L&nge von
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2 bis 4 Tagen aufgeteilt und diese alternierend mit Schlecht-
wetterperioden méglichst gleichmédBig lber die Zeitspanne ver-
teilt. Da die Kapazitdt der betriebseigenen Trocknungsanlage
als begrenzt angenommen wurde, muBte ferner fiir jeden Erntetag
iiberpriift werden, ob und in welchem Umfang die kostenaufwendi-

gere gewerbliche Trocknung heranzuziehen war.

Auf Grund dieser Bedingungen muBte die Berechnung des Kosten-
verlaufes nach dem Prinzip der progressiven Iteration vorge-
nommen werden, was bei Handberechnung zu einem untragbar hohen
Zeitaufwand gefilhrt hdtte. Es wurde deshalb ein Rechenprogramm
fir die EDV aufgestellt ¥ . Dieser Aufwand war éuch insofern
vertretbar, als nun "Vergleichsrechnungen mit mehreren Varianten

komplikationslos mit einprogrammiert werden konnten.

Nachfolgend soll das Ergebnis eines Rechnerdurchlaufes der
konventionellen Methodik gegeniibergestellt werden. Da die
Modellbedingungen nicht gleich gehalten werden konnten, ihter-
essieren hier nicht die absoluten Werte, sondern die Aussage-
tendenz -der LOsungsmenge. So fand ESTLER [23] nach griindlichster
Datenaufbereitung die in Bild 9 dargestellten Relationen.

DM/hdl \ 3 p3= 3-reih. Pfliickdrusch
c 250 mg3= 3 -reih. Mdhdrusch
W \ :
<] M3 . Bild 9:
fé 20 ’ diff
< Kosten erenz
f \\\\““~=~_____ zwischen M3h-
§150 und Pflickdrusch
g ’ nach der konven-
& 100 tionellen Durch-
schnittskosten-
50 Kalkulation [23]
Qu.: Estler,M.C
in KTL - Bericht,Nr. 107 :
0 100 200 300 400 500 600 ha 700

gesamte Ernteflache uber die Nutzungsdauer

+ Die Ubersetzung des FluBdiagrammes in FORTRAN IV wurde in dankenswerter

Weise von Dr. v. Schutzbar tUbernommen. Die Programmrechnungen erfolgten
auf einer IBM 7040 der AVA G&ttingen.
Herr Dr. Lehmann gab wertvolle Anregungen zur Funkt:.onsanalyse.



Danach besteht eine lber die gesamte Nutzungsdauer anhaltende
Uberlegenheit des Mdhdrusches.

Die dynamische Systembetrachtung fiihrt nach Bild 10 zu einem

anderen Ergebnis.
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Bild 10:

Jéhrlicher Nutzenentgang des M&hdrusches
gegeniiber den Pflickdruschvarianten als
Ergebnis einer Systembetrachtung
"Rérnermaisernte”
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Da hier eine Erfolgsbewertung vorgenommen wurde, sind die
Deckungsbeitrédge der konkurrierenden Verfahren berechnet

und die Differenz gegeniiber dem M&hdrusch als jdhrlicher
Nutzentgang abgetragen worden. Man erkennt, daB bereits bei
der H&lfte der j&hrlichen Ausnutzung des Mdhdrusches mit den
Pfllickdruschvarianten der gleiche Deckungsbeitrag erzielt
wird. Etwa an der Grenze der maximalen Jahreskapazitdt des
M&hdrusches zeigt sich die Ausstattung mit einem vierreihigen
Pfliickvorsatz sogar der dreireihigen iberlegen. Damit ist in
diesem Fall bewiesen, daB in Abhangigkeitvvom Arbeitsvolumen
der Aufwand fiir leistungsfihigere Einheiten mehr als gerecht-
fertigt ist, weil dank der m8glichen Arbeitsbeschleunigung ein
systembedingter Kostenanstieg frilhzeitiger abgefangen werden
kann., Hier hdtte die konventionelle Durchschnittskostenrechnung

zu einer Fehlbeurteilung gefilihrt.

5. SchluBbetrachtung

Einer breiteren Anwendung systemkonformer Planuﬁgsrechnungen
steht indes eine ganze Reihe von Schwierigkeiten entgegen.
Zun&dchst fehlt es noch an ausreichendem Datenmaterial mit be-
friedigender Zuverlissigkeit. Ferner miiBte z.B. das zu starre
und pauschalisierende Zeitspannenschema in eine differenziertere
Form lberfiihrt werden, in der die prozeBspezifische Kennung von
Schlﬁsseloperationen Berlicksichtigung findet. Auch das Problem
des Formulierungs- und Rechenaufwandes steht im Raum, zumal es
kaum gelingen wird, ein allgemeingliltiges Modell zu entwickeln,
welches das vielschichtige Spektrum der mdglichen Planungsfdlle
abzudecken in der Lage wére.

SchlieBlich ist trotz der Vorgenommenen Erweiterungen im Pla-
nungsansatz die Kongruenz mit der Realit&t noch unvollkommen; .
denn mit der bearbeiteten Fallstudie wurde auch nur ein Teil-
system aus dem gesamten Bétriebsgeschehen herausgegriffen.

Die zweifelsohne bestehenden Wechselbeziehungen zur Ablaufge-~
staltung begleitender oder anschlieBender Prozesse blieb unbe-
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riicksichtigt. Die Simultanbetrachtung mehrerer Teilsysteme
miifte die problematische Abstimmung mehrerer optimaler Ein-
satzbereiche [24} genauso beinhalten wie die Untersuchung von
Reihenfolgeproblemen [25] . Es wdre &duBerst aufschluBreich zu
vergleichen, ob bei einer zunehmenden Erweiterung der System-
betrachtungen das hier vorgestellte Konzept oder die Simulation
mit diskreten zufallsvariablen vorteilhafter zu beurteilen

wéren.

Bei allen Einschrédnkungen konnte doch deutlich gemacht werden,
daB die Problematik der optimalen Kapazititsbemessung ein Uber-
denken der bislang gebrauchten Standardmethoden fordert.

Auf jeden Fall ist zu empfehlen, daB erst nach einer einge-
henden Systemanalyse die Wahl hinsichtlich der. anzuwendenden
Methodik getroffen werden éollte, wobeil besonders auf die mit
der Anwendung der Linearoptimierung unvermeidlich verkniipften

Vereinfachungen ein besonderes Augenmerk zu richten ist.
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Die Berechnung der Betriebsfliche
flir Arbeitsverfahren in Grasland-
betrieben anhand von Einzel-Element-
Kalkulationen

Dipl.agr. Peter Albrecht, GSttingen

Problemstellung

Bislang standen Verfahrenskalkulationen im Vordergrund, bei
denen man von existenten Graslandbetrieben mit fixem Fl&chen-
anteil, jedoch variabler Maschinenausstattung und variablem
Arbeitskrédfte-Besatz,ausging. Auf dieser Basis ermittelte man
den Arbeitskraftstunden- (Akh-) und den Schlepperstunden-
Bedarf (Sh-Bedarf). Die Ausnutzung der Variablen war zwangs-
ldufig nicht optimal, weil ihre beliebige Teilbarkeit nicht
gegeben ist.

Entgegen dieser Betrachtungsweise basiert die nachstehende
Kalkulation mit ProzeBelementen auf einer fest vorgegebenen
Maschinenausstattung und einem bestimmten Ak-Besatz. Die
Nutzungsfldchen wie die Lagerrdume (Konservierungsbehdlter)
sind variabel zu halten. Eine optimale Auslastung der fixen
Faktoren soll iiber eine optimale Zuordnung an Graslandfl&chen
erreicht werden.

Wie sich herausstellte, standen hierzu weder praktikable Pla-
nungstechniken oder methodische LOsungsansidtze noch das daflir
notwendige Datenmaterial zur Verfligung. Die Leistungsdaten bzw.
Zeitbedarfszahlen des KTBL-Kataloges [7] kobnnen nur Mittelwerte
ausweisen, wobei zwar fiir die Bergung untérschieéliche Ertrdge
eingehen, doch der EinfluB der Feldentfernung bei verschiedenen
Verfahren nicht differenziert genug einbezogen wird. Fir ent-
scheidende ProzefBphasen fehlen Daten bisher génzlich. Dieser
bestehende Mangel umfaBt drei Gru?pen von Kalkulationselementen:
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den Einfluf der meteorologischen und
biologischen Komponenten auf Wachstums-
verlauf, Abtrocknungsdauer und verfilig-
bare Bergezeit, .

die Berlicksichtigung unterschiedlicher
Organisationsm8glichkeiten einer diffe-
renzierten Ablaufstruktur und

eine eindeutige Zuordnung der gesamten
Graslandflédche bzw. Halmfuttermasse zur
Anzahl, GrdBe und Art der Konservierungs=-

einrichtungen.

Standortfaktoren und Ertrag

Es sei an dieser Stelle nur der Komplex der klimatischen

und biologischen Elemente erdrtert. Die Kalkulationsprobleme
aus den beiden anderen Elementgruppen lassen sich mit Hilfe
der Netzplantechnik bzw. mit FluBdiagrammen l8sen [3] .

Die Literatur liefert liber die ProzeBcharakteristik der
Halmfutterwerbung sehr wenig. Der KTBL-Katalog [7] weist
zwar Zeitspannen und verfiligbare Feldarbeitstage nach KREHER
und LERMER fiir verschiedene Klimalagen des Bundesgebietes
aus, doch die Zeitspanne "II = Hackfruchtpflege-Heuernte"

ist fiir moderne Planungsrechnungen zu undifferenziert.

Die fiir diese Zeitspanne ausgewiesenen "Heuerntetage" geben
weder Hinweise auf die Zahl und Linge von Schdnwetterperioden
noch AufschluB ilber die Abtrocknungsdauer des Grases in Ab-
hédngigkeit von Einfahrfeuchte, Ertrag und Jahreszeit.

Erst die jlingeren Forschungsarbeiten lber das Trocknungsver-
halten von Grédsern bei bestimmten Ertrdgen und Trocknungs-
potentialen im Freiland von AGENA u. Mitarbeitern El] ,

OLFE [8] sowie SPATZ u. Mitarbeitern [}d] geben eindeutige
Trocknungszeiten flir bestimmte Einfahrfeuchten und Aufberei-
tungsqualitédten an (Bild 1).



163

76 -

Y
= Ertragin dz/ha
=60 = 400
2 SIS G00 |
& | nicht auf=
o T o~ 200 bereitet
S Moo —a 100
8 .
W40

20— — —

b l

800 7'200 ]1600 2000 IBOO ]2'00 léoo 2000 '800 IéDO ,éOO 2000
Trocknungszeit 443]

Bild 1: Der EinfluB des Ertrages auf die Trocknungs-
zelt; .
Klimaangabe: mittlere relative Luftfeuchte ¢= 61 %
und mittlere Temperatur ¥ = 15°C,
Halmgut: Lieschgras kurz vor der Bliite
(nach [8] s. 50)

Auf Bild 1 ist Uber der Trocknungszeit in Tagen die Abnahme
des Feuchtegehaltes U aufgetragen. Die Kurven zeigen den be- .
kannten Trocknungsverlauf bei einem bestimmten Luftzustand.
Hier wird deutlich, daB die Kurven fiir Ertrdge von 100 und
200 dt Frischgut/ha fast gleich verlaufen. Ebenfalls n&he-
rungsgleiche Trocknungsverldufe zeigen die Kurven mit Ertr&-
gen von 300 und 400 dt Frischgut/ha. Diese Ergebnisse von
OLFE [8] bestédtigen die Angaben von SCHULZE-LAMMERS [97] ,
daB ndmlich beim Uberschreiten einer gewissen Ertragshdhe, .
die bei 200 bis 250 dt Frischgut/ha liegt, die Trocknungsge-
schwindigkeit fﬁhlbar abnimmt. Ober- und unterhalb dieser
Ertragsgrenze werden kaum noch signifikante Unterschiede
hinsichtlich def’Trocknungsgeschwindigkeit in Abhé&dngigkeit
vom Ertrag festgestellt. Ich habe flir meine Betrachtungen den
Grenzibergang dieser beiden Bereiche auf 45 dt TM/ha = 225 dt
Frischgut/ha (Umrechnungsfaktor 1:5) festgelegt.
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Im Nachfolgenden gilt: O < Ertragsbereich I 45 dt TM/ha

£
£ 70 dt TM/ha.

45 £ Ertragsbereich IT

Nun ist die Trocknungsrate wie wir wissen nicht nur von der
Ertragshdhe sondern vor allem von den Witterungsbedingungen
abhéngig. Fir die Trocknungswiirdigkeit steht der Begriff des
Trocknungspotentials. Als brauchbarer Wert filir das Trocknungs-
potential hat sich das Sdttigungsdefizit ergeben [1,5,8,10] .
Es wird als Tagessumme des S&ttigungsdefizits filir das Monats-
mittel an Schinwettertagen in g/m3d ausgewiesen. An der

Spitze steht flir den Raum GSttingen der Monat Juni mit

100 g/mad, gefolgt vom Juli mit 80 g/m3d und den Monaten Mai
und August mit jeweils 70 g/m3d [8] . Flir den Septembér liegt

nach eigenen Auswertungen das Trocknungspotential bei 55 g
. 3 i
- Jje m~d.

76 o - g |
. tdgl. Trocknungspotentiale Iggrgyfa g .}Ziilrr’);’;z aut.‘bel:
3 60 S
PN
2
; N
& 40 N

e

N
204+— }' \\

7 2 3 4 5
Trocknungstage (732.1930) 443]

Bild 2: Trocknﬁngsverléufe von nicht aufbereitetem .
Gras;

mittlere né&chtliche Taumenge: 0,2 g/dm2
Grasertrag: 20 dt TM/ha (nach [8] S. 100)




Bild 2 zeigt den EinfluB der monatlichen Trocknungspotentiale
auf die Trocknungsdauer in Tagen. Man erkennt, daB die End-
feuchte U = 40 % beim Trocknungspotential 100 g/m3d Ende des
zweiten und beim Trocknungspotential 70 g/m3d Mitte des
dritten Trocknungstages erreicht wird. Tritt beispielsweise
eine Periode mit einer Ldnge von drei Schonwettertagen auf,
so steht im Juni (100 g/m3d) ein voller Arbeitstag fiir die
Bergung zur Verfiigung, wdhrend im Mai/August (70 g/m3d) in
der gleichen Periode nur ein knapper halber Tag zur Ernte-
bergung verfligbar bleibt. OLFE [8] ermittelte weiterhin fiir
den Raum GOttingen die Ld&nge und Hdufigkeit an auftretenden
Schénwetterperioden. Zur Kalkulation werden nicht die Mittel-
werte (x) sondern die analog zu KREHER [ 6] mit einer Sicher-
heit von 80 % ausgewiesenen Periodenldngen verwendet (Tafel 1).

Tafel 1: Schonwetterperioden bei unterschiedlicher
Eintrittswahrscheinlichkeit von 1948 bis
1968 fiir den Raum GSttingen [ 8 ergénzt]

Monate ' Mai/August Juni Juli September

Periodenléngen ; !

in Tagen {123456‘ 123456 123456 123456
I

Durchschnitt x| 18 7 4 2 1 1 1884221 2274211 1774211
176 41 - - 17741 - - 206 41 - - 156 321 -

80 %

Die Verteilung der einzelnen Séhénwetterperioden in den Monaten
wurde nach einer ausgeWogenen Gleichstandsverteilung vorgenom-
men; danach wechseln die SchOnwetterperioden mit 4-Tages-
Schlechtwetterperioden (20,3 mm Nd.) ab (vgl. die Abzisse in
Bild 3).

Flir jede Schonwetterperiode 1&Bt sich, wie gezeigt, in Abhdngi .-
keit von Ertragsbereich und Jahreszeit eine bestimmte Trock-
nungsdauer berechnen. Subtrahie;t man von der Jjeweiligen Lange
der Sch&nwetterperiode diese spezifische Trocknungsdauer, danr

ergibt die verbleibende Zeit die verfligbhare Bergezeit.
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Genau diese verfiligbaren Bergezeiten sind der MaBstab flir die
- unter Berlicksichtigung der gewdhlten Verfahren -

maximal zu erntenden Graslandfl&chen bzw. Halmgﬁtmassen.
"Den frithestmSglichen Beginn der Bergung in Abhdngigkeit von
der Trocknungsdauer zeigt die Tafel 2.

Tafel 2: Beginn der Bergung nach dem frithestm&glichen
Schnittzeitpunkt (7.00 Uhr) fiir nicht aufbe-
-reitetes Gras im Raum G8ttingen [8 erginzt]

Bruttoertrédge
25 bis 40 dt TM/ha 45 bis 70 dt TM/ha

Monat Trock- U =60 % U=40 % U =60 % U = 40 %

nungs-

poten-

tial

g

m -d | Tg. h Tg. h Tg. h Tg. h
Mai/
August 70 2. 9.00 3. 12.30 2. 9.00 4. 9.00
Juni 100 1. 14.30 2. 15.30 2. 8.00 3. 13.00
Juli 80 2. 8.00 3. 8.00 2. 8.00 4. .8.00
Sept. 55 2. 10.00 4. 13.00 2. 11.00 5. 13.30

Zur Vervollstdndigung des Kalkulations-
ansatzes fehlﬁ noch die Bestimmung der
jeweiligen Ertragsbereiche, die mit Hilfe
einer Analyse von Ertragsfunktionen vorge-

nommen wird.
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60 tee— Trocknungspotential A ——s=|

dt T N
ha /@,/
20 SRS i —

== Trocknungspotential B-=-
1)

JpX'
Ertragsbereich I

b -—f—mittl. Erfrag
Ertragsbereich T

Mindesfertrag

204

Bruttoertrag

(45) (Bergezeit in h)

(5) (5 . (125 (0) (0)
3 4 2 3

1 Kalendertage 31

Erntezeitraum

3 Periodenldnge
e Perioden

[441]

Bild 3: Ertragsverlauf und Schnittfolge fir das
Produktionsverfahren Belliftungsheu
(U = 40 %) bei einem Bruttoaufwuchs von

150 dt TM/ha und Jahr

Der in Bild 3 gezeigte Ertragsverlauf 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 t&dglicher Ertragszuwachs in den einzelnen Monaten).

Kalkulation

Um die Vorziiglichkeit differenzierter Planungsansdtze heraus-

zustellen, soll das Produktionsverfahren Beliiftungsheu

(U = 40 %) gewé&hlt werden.

Aktivitdten: Ak .
‘ 35 PS=Schlepper
60 PS~Schlepper

HOhenfbrderer
Schichtenverteiler

D b b e e N

Tellerméher, Arbeitsbreite: 1,60 m
Kreiselzettwender, Arbeitsbreite:
Radrechwender, Arbeitsbreite: 3,00 m
schwerer Exakt—Feldhédcksler
Automatik-Sammelwagen (N1 = 13 dt TM)

5,00 m



168

Als weitere Annahmen werden unterstellt:

12 % Feldverluste vom Bruttoaufwuchs, eine mittlere Trans-

portgeschwindigkeit von 13,5 km/h sowie die Anzahl und Ldnge

der von OLFE [81 ausgewiesenen Schdnwetterperioden.

Diese allgemeinen Daten sind durch'spezielle modellinterne

Annahmen filir den Kalkulationsvergleich zweier Methoden zu

ergdnzen. Flir die "vereinfachte Kalkulationsmethode" gilt:
ein mittlerer Graslandertrag Uber die
Schnittperiode (41 dt TM/ha)

eine durchschnittliche Feldentfernung
(0,75 km) und

ein Bergezeitbedarf in der Ausfihrungs-
zeit (AZ) von 1,95 Akh/ha [7] .

Der "verfeinerte Rechenansatz" unterscheidet sich hiervon
durchs: eine dynamische Ertragsentwicklung
(Bild 3)

die Abhédngigkeit der Feldentfernung von
der BetriebsgrtBenentwicklung und

den Einbau der Teilzeitelemente in den zyk-
lischen Bergungsverlauf.

Gegenliberstellung der Ergebnisse

Auf Bild 3 ist auf der Abzisse den einzelnen Perioden die
Bergezeit in Abh&ngigkeit vom dynamischen Ertragsverlauf
(verfeinerte Kalkulation) und Trocknungspotential zuge-
ordnet. Unter Beriicksichtigung dieses Ertragsverlaufes

reicht die Bergezeit aus, um in zwei 3- und einer 4-Tages-
periode des Monats mit dem Trocknungspotential A die Fl&chen
A, B, C sowie in der ersten 3-Tagesperiode des Monats mit dem
Trocknungspotential B die Fliche D als Beliiftungsheu zu
bergen. Die beiden letzten Schdnwetterperioden des Mcnats

mit dem Trocknungspotential A bleiben ungenutzt.
A
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Kalkuliert man jedoch nach der "vereinfachten Methode" mit
einem mittleren Ertrag lber die gesamte Schnittperiode, dann
188t sich die Fl&dche E noch in der letzten 3-Tagesperiode des
Monats mit dem Trocknungspotential A zus&tzlich bergen. Die

Ergebnisse der Berechnungen sind in Tafel 3 gegeniibergestellt.

Tafel 3: Ergebnis zweier Kalkulationsmethoden bei dem
Produktionsverfahren Beliiftungsheu (U = 40 %)

vereinf. Kalkulation | Einz.-Elem.~Kalkulation

verfigb. Befgezeit 32 h 27 h
Graslandfléche 32,8 ha 25 ha
Beliftungsheu 1.190 dt T ' 780 dt TM

In Bild 4 sind die abgeernteten Graslandfl&chen den einzelnen
Perioden zugeordnet worden. Man erkennt den Kalkulationsunter-
schied am deutlichsten an der vorletzteh Periode. Hier l&B8t
die "vereinfachte Kalkulationsmethode" eine Bergeoperation

zu, widhrend bei Berficksichtigung des dynamischen Ertrages mit
der "Einzel-Element-Kalkulation" keine Bergung erfolgen kann.

40 ! ere. nfachte i !
verei .
ha : : Kalkulation :——b_‘
! [N 9 |
30 1 : | ! \E —'V_ -I
I | 0
*o | B
S | | : | Katkutation mit
@ 207 | c | Prozeflelementen
L LT C
|
© ,l. ¥ | ! | \ vereinf. Methode—s A+B+C+E+D
107 H | | | differenz, Methode—» A+ B% C+ D'
) . W | : | | I
a | o
[ il [ i i
3 3 4 '@ (3) 3 Periodenlinge

Erntezeitraum

Bild 4: Mit gleicher Verfahrensausstattung abge-
‘erntete Graslandfl&che bei unterschied-
*lichen Kalkulationsmethoden
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Die Ausfiihrungen zeigen, welchen EinfluB eine Ver-
nachldssigung des komplexen Systemzusammenhangs

haben kann. Man erkennt ferner, daB aus differenzier-
ten Systemkennungen bedeutsame Kalkulationselemente
ableitbar sind, die den Planungsrahmen der Realitét
besser anpassen und damit dem Ergebnis eine hdhere

Sicherheit verleihen k&nnen.
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~Planung der Futterernte mittels Netzplantechnik

Dipl.agr.oec. G.Heckmann, Universitit Hohenheim

Gliederung
1. Problemstellung und Zielsetzung

2. DMethode

2.1 Erfassung.der Erntetage
2.2 Ablauf- und Terminplanung
2.3 Ablaufkontrolle

2.4 Kapazititsplanung

3. Beurteillung der Methode

Die Erledigung witterungsabhingiger Arbeliten fiihrt immer wieder
zu arbeitsmidfigen Erschwernissen. Das ist besonders bel der Fut-
terernte gravierend, die z.T. erhebliche Anspriiche an die Trock-
nungsdauer stellt. Die Verbesserung der Arbeitsabliufe durch »
systematische Koordination unter Einbeziehung der Kapazitédten bie-
tet die MSglichkeit eilner Steigerung der Schlagkraft und die volle
Ausnutzung der zur Verfligung stehenden Erntetage. '

Problemstellung und Zielsetzung

Bei Planungen im Bereich der Futterernte trefen eine Menge Schwie-
rigkeitén infolge einer Vielzahl tanglerter Teilprobleme auf. Das
trifft insbesondere fir die Halmfutterernte zu, die im folgenden
betrachtet wird. Ihre Durchfiihrung hingt zum grdften Teil von der
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Witterung und der Art der Konservierung ab. Letztere wird noch
erschwert durch unterschiedlich lange Feldtrocknungsdauer beil

den einzelnen Konservierungsverfahren, den unbestimmt auftreten-
den Schénwetterzeit rdumen und der Forderung nach wenig Verluster
und hoher Qualitédt. Eine mehrmalige jénrliché Nutzung und die
Konkurrenz mit anderen Betriebszweigen machen eine Koordinatilon
der Erntearbeiten unerl&flich.

Das Ziel ist es, innerhalb der fiir die verschiedenen Konservie-

rungsverfahren geeigneten Tage,einen Arbeitsablauf zu finden, der
bei rationellem Einsatz vorhandener Produktionsmittel und bei in-
tensiver Nutzung die Bew&ltigung einer m&glichst grofen Futter-
erntefléche erm8glicht. Dabei soll eine gezielte Steuerung des
Arbeitsablaufs erreicht werden und die Mdglichkeit bestehen, den
Einsatz der Kapazititen und den Stand der Arbeiten zu kontrollieren.

Im folgenden seien die gingigsten Formen der Halmfutterernte,
nach zunehmender Abhingigkeit von der Witterung geordnet, aufge-
fihrt:

Flittern von Gringut, NaBsilagebereitung 80 % . Wassergehalt

Welksilage 65 % "

Belliftungsheu 4o % "

Bodenheu ' 20 % "
Methode

Zur Erfassung des zeitlichen Ablaufes hehfmaliger jdhrlicher
Schnittnutzungen und zur Darstellung von Ernteverfahren bei ein-
zelnen Konservierungsformen wird die NPT (CPM) eingesetzt, da

sie die Mdglichkeit bietet, eine Aufgabe mit Reihenfolgeproblemen

zu 18sen. Ebenso wird sie zur Kapazititsplanung verwendet.

2.1 Erfassung der Erntetage

Das Wetterrisiko bei der Eutterernte steigt um so mehr, je lénger
die Feldtrocknungsperiode dauert und je weniger Wassergehalt das
Erntegut besitzen darf. Die Bodenheubereitung erfordert Heuperi-
oden mit mindestens drei zusammenhingenden Heutagen, die bestimmte
Kriterien erfﬁllenAmﬁssen. Die Anzahl dieser Heutage bezw. -peri-
oden 14Bt sich nur lber statistische H#ufigkeitsbeobachtungen er-
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mitteln. Da sie nicht auf bestimmte Tage zugeteilt werden k&nnen
ist es sinnvoll, sle flir den Zeltraum einer M#hnutzungsperiode a
zugeben. Die iibliche Zeitspannengliederung i1st dafiir zu grob.

Die sich ergebenden Heuperioden sind unterschiedlich lang, diirfe
aber nicht iiberschritten werden, d.h. es muB ein Verfahrensablau
ermittelt werden, mit dem innerhalb der Heuperioden eine jewells
maximale Fliche geerntet werden kann. Die Fléchengréfe ist dabel
von den Leistungen der Maschinen abh#ngig. Obwohl nur die Anzahl
und GréBe der Heuperioden ermittelbar sind, wurden sie bel der
Netzplanstellung willkiirlich in den jeweiligen Zeitraum verteilt
Daf dieses deterministische Vorgehen dem Witterungsverlauf nicht
Rechnung trégt, bin ich mir bewuBt. Viel wichtiger ist Jédoch, d
die Summe und die zusammenhingenden Heutage filir elnen Zeltraum z
treffen.

2.2 Ablauf- und Terminplanung

Durch das beabsichtigte Vorgehen ist es méglich, den gesamten
PlanungsprozeR® mit Hilfe eines Netzwerkes graphisch darzustellen
Das hat folgende Vorteile: )

- Genaues Durchdenken des Arbeitsablaufes und selne Darstellung

- Erkennen der Abhingigkeiten und dadurch m8gliche Verfahrens-

verbesserungen

- Uberblick lber zu erledigende Arbeiten, nachdem schon Arbeits-
ginge abgeschlossen sind.

Vom Umfang des Betrachtungszeitraumes, vom Zweck und der mdglich
bzw. gewﬁnschten Aufgliederung des Planungsprozesses héngt die
GrdRe der einzelnen Netzplanabschnitte ab. Ihre Grdﬂendrdnung na
kdnnen sie sein:

a) Arbeltsginge als kleinste Einheit
b) ganze Konservierungsverfahren

Unter Arbeitsgingen werden hier Teile eines Konservierungsver-
fahrens verstanden, z.B. Mihen, Wenden, Schwaden. Auf Grund dies

Zerlegung in Arbeitsginge 1st es m8glich, bel der Synthese unter
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Berlicksichtigung der vorhandenen Kapazltiten alternative Ein-
satzpldne zusammenzustellen.

Die Ablaufdarstellung biletet die M&glichkeit, alle Anordnungs-
beziehungen und Abhingigkeiten aufzunehmen. Die Reihenfolge der
Arbeitsginge bzw. der Konservierungsverfahren kann dann eindeu-
tig dargestellt werden. Dies erfordert sehr viel Sachkenntnis,
zumal alle weiteren Schritte davon abhingen.

Zur Erleichterung dieser Arbeit kann das Ort-Zelt-Netz benutzt
werden. Die Aufteilung der Ordinate in einzelne Schldge erlaubt
im Gegensatz zur bisherigen Darstellungsweise eine klare Uber-
sicht Uber die Arbeitsfolge auf jedem Schlag. Dle Gefahr, einen
'Arbeitsgang auszulassen, wird nahezu beseitigt. Ein weiterer Vor-
teil ist die klare Darstellung der Abhingigkeiten zwischen den
Schlédgen, vor allem beim Maschineneinsatz. Durch Verwendung einer
bestimmten Farbe flir jede Maschine ist eln Doppeleinsatz ausge-
schlossen. Eine Farbe auf zwel Schligen 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 Grdfe der
Zeiteinheiten kann beliebig festgesetzt werden. Dadurch, daB keilne
Verbindung zwischen zwel Schligen nach rilickwdrts verlaufen darf,
kann keine Arbelt beginnen, bevor dile andere beendet ist. Dle ein-
zelnen Vorginge kbnnen nach der Berechnung des zeltlichen Ablaufs
maBstabsgerecht eingezeichnet werden. Dies ist auch die Voraus-
setzung fir eine Netzplankontrolle. Durch Verwendung des Ort-
Zeit-Netzes kann man bei der Netzplanerstellung schon darauf
achten, daf selbst bei der Verknlipfung von parallel auf ver-
schiedenen Schligen ablaufenden Arbeiten mdglichst wenig Zeit
verloren geht.

Die Dauer eines Arbeitsganges hingt von der Maschinenleistung ab
und erstreckt sich bei der Heugewinnung infolge der Unkenntnis
der Wettertage nur Ulber wenige Stunden, da die Fliche, dle maxi-
mal geerntet werden kann, von der Linge der zu erwartenden Schdn-
wetterperiode abhingt. Daraus ergibt sich ein feingliedriger Ar-
beitsablauf, der sich an die Gesamtdauer des Planungsprozesses
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anpassen muf, d.h. durch die Kiirze der Arbeitsginge ist es nicht
sinnvoll, filir einen léngeren Zeltraum als fir eine Heuperiode vor
ca. 3 Tagen bls einer Woche oder einer Kampagne von 2-3 Wochen
einen Plan aufzustellen.

Bei der Frage, ob determinierte oder stochastische (bel Pert) Zei
werte verwendet werden sollen, glaubt man den Gegebenheiten der
Ernte durch drel Zeitvorgaben nach Pert (optimistische, wahrschel
liche, pessimistische) gefecht zu werden. Trotz des groReren Auf-
wandes flir drei Zeitschitzungen, konnten Papesch und Hirs keine
besseren Ergebnisse erzielen im Vergleich zur fest vorgegebenen
Zeit. Sie filihren dies auf die Schwierigkeit bel der Festlegung de
belden Extremwerte zurick. So kann z.B. der pessimistische Wert g
rade beil den Arbeiten zur Heuernte extrem hoch sein. Der aus den
drel Zeltvorgaben gebildete Wert wird dann auRerordentlich stark
davon beeinfluft und ist unrealistisch. Solche grofen Schwankunge
machen eine Planung unglaubwillirdig. Dem statistisch gesicherten
determinierten Werten ist deshalb der Vorzug zu geben.

Dasselbe trifft filir die Dauer ganzer Konservierungsverfahren zu.

Ihnen liegt eine Schlaggriéfe zugrunde, die inmnerhalb einer Heuper
ode bew&ltigt werden kann. Netzplandarstellungén, die Ernteverfah
ren als Teilabschnitte enthalten, eignen sich deshalb fiir lénger
dauernde Ablaufplanungen. So 14Rt sich mit ihrer Hilfe eine sehr
intensive Griinlandbewirtschaftung tlber mehrere Nutzungsperioden a
einer Vielzahl von Schligen besser {lberblicken, zumal neben den
Teilabschnitten filr die Ernte weltere Vorginge fir Weldenutzung
und Wiederaufwuchses hinzukommen. Der Hauptzweck einer solchen
Planung besteht darin, die Reihenfolge und den ungeféhren Zeltpun
wann auf welchem Schlag welche Nutzung (Weide, Ernte) erfolgen ka
anzugeben. ‘

2.3 Ablaufkontrolle

Durch die Verwendung der oben erwihnten Darstellungsform (@rt—Zei
Netz) 148t sich auf einfache Welse eine Kontrolle des Arbeltsfort
schrittes durchfilhren. Mit Hilfe der Zeltskala kann zu Jedem Term
festgestellt werden, ob die Arbeiten schon den Stand errelcht hab
den sie nach dem durchgerechneten Netzplan errelcht haben miften.
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Durch Linzeichnen eines Lotes bei dem gewlinschten Zeitpunkt kann
eine Abweichung (Ubererflillung oder Verzdgerung) sichtbar ge-
macnt werden. Diese Einfachheit in der Kdntrolle des Netzplanes
erweitert die Chancen, ihn als Einsatzplan zu verwenden. Nachdem
Abweichungen bekannt sind, kénnen diese durch einen anderen Pro-
duktionsmitteleinsatz z.T. ausgezlichen werden. Umplanungen, d.h.
Verdnderungen der Ablaufbeziehungen wiirde ich nicht empfehlen,
weil dann das Zeitgerlist des Vorhabens neu errechnet werden

muf und nicht feststeht, wie sich der Restnetzplan é&dndert.

2.4 Kapazitdtsplanung

Die rapazitdten (Arbeitskrdfte, Maschinen usw.) sind in den
meisten Fdllen begrenzt. Sie sollen desnalb bel der Ablauf-
planung insofern schon berlicksichtigt werden, als die Dauer éiner
Arbeit sich nach innen richtet. Dies ist nur bei einfachen Pro-
jekten méglich. Je grdRer und unlberschaubarer ein JNetz ist, desto
schwieriger ist die Einplanung von Kapazititen, da bei der Zeit-
schidtzung noch nicht bekannt ist, zu welchem Zeitpunkt wieviel
Einheiten der einzelnen Xapazititsarten erforderlich und verflig-
bar sein werden. ienrere Kapazitidten erfordern zur richtigen Ein-
planung eine maschinelle Berechnung.

1)

baren Kapazitdten, die zu einem beliebigen Zeitpunkt einsatz-

Das verwendete Rechenprogramm unterscheidet zwischen verflig-
fdhig sind und erforderlichen, die fiir die einzelnen Vorginge
bendtizt werden. Durch Bereitstellen von zusitzlichen Kapazitéten
und zusdtzlicher Zeit lassen sich auch schwierige Situationen,

wie z.B. Arbeitsspitzen, planen.

Je nach der Absicht, entweder zusé&tzliche Kapazitédten zur Verfii-

oung zu stellen oder die Projektgesamtzeit zu verléngern, werden

2)

Begrenzung eines Faktors, einer Kapazitit oder der Zeit, eine

verschiedene Entscheidungstafeln angeboten. Ebenso kann bei der

1) Pert-Programm von ICL

2) Sie sind Teil des Standardprogramms und k&nnen je nach den
bestehenden Voraussetzungen aufgerufen werden. Jede Lnt-
scheidungstafel orientiert sich an den durch die Beschrédn-
kungen festgelegten Priorititen.
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Entscheidungstafel vorgegeben werden. Sie bewirken, daB nach

dem gewdhlten Algorithmus eine L8sung gefunden wird. Im Ergebnis
kommt dies in der Einhaltung einer vorhandenen Begrenzung bel
gleichzeitiger Uberschreitung des anderen Faktors zum Ausdruck.
Da sich die Forderungen nach einerkméglichst kurzen Gesamtaus-
fihrungsdaver auf der einen Seite und nach einem geringstmdgliche
weltestgehend kontinuierlichen Kapazititseinsatz auf der anderen
Seite widersprechen, kann bei den jeweils gegebenen Verhdltnissen
nur gefordert werden:

1. Bel einem feststehenden Zieltermin soll eine kontinuierliche
Kapazit#tsauslastung erfolgen.

2. Mit gegebenen Kapazititen ist elne kilirzestmdgliche Gesamtaus-
fihrungszeit zu erreichen. .

3. Zwilschen Ausfilhrungszeit und Kapazititen sind optimale Relati-
onen zu erreichen, wobel die Kosten als Kriterium auftreten.

Fiir Punkt 3 gibt es noch keine L&sungsmethoden, die ein befriedi-
gendes Ergebnis mit vertretbarem Aufwand liefern. Die anderen zwe
Probleme lassen sich 18sen. Gerade in der Futterernte kommt es
darauf an, die wenigen Heuperiloden auszunutzen und einzuhalten. D
durch die Trocknungsdauer jedem Ernteverfahren Grenzen gesetzt
sind, miissen durch Wahl einer maximal m8glichen Erntefléche die
Kapazititen ausgelastet werden. Eine gleichméfige Auslastung ist
erstrebenswert. Diese st3Bt jedoch bel der engen Verkntipfung mit

der Terminplanung meist auf Schwierigkeiten.

Beurteilung der Methode

Der Vorteil der NPT flir Planungen von Reihenfolgeproblemen, z.B.
Verfahrensabl&dufe, Flieﬁverfahren, Maschinenumsetzungen usw., ist
offensichtlich. Die Methode besticht durch ihre klare Darstellung
méglichkeiten.

Das Ort-Zelt-Netz hat sich, was Uberblick und Ablaufkontrolle be-
trifft, als vortellhaft erwiesen, wenn auch die Zahl der Schein-

aktivititen dadurch ansteigt. Die Schlageinteilung kommt den Eigg
heiten der Landwirtschaft entgegen. Durch dle Erfassung der Kom-
plexitit eines ganzen Betrlebes kdnnen die Betriebszwelge aufeln-~
ander abgestimmt werden. Eine Organisatlonserlelchterung wird mit
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der Terminplanung erreicht, well die Kenntnis von Zeitreserven
fiir die einzelnen Arbeiten und von auftretenden Engp#ssen einen
Ausgleich durch effektiven Einsatz der vorhandenen Kapazititen
ermbglicht.

Eine Planung wird erst durch Einbeziehung der jewells vorhandenen
Kapazitéten vollsténdig. Bei den bei uns lblichen Betriebsgrdfen
lassen sie sich ohne besondere Schwierigkeiten durch Hinterein-
anderschalten der Vorginge beriicksichtigen. Sind die Kapaiitéten
nicht mehr zu Uberschauen, so ist ein Netzplan eilne gute'Hilfe
flir die Einsatzleitung, da er nicht nur im voraus den Einsatz-
termin, sondern auch den erforderlichen Umfang ausweist.

Mafnahmen zum Abbau der Arbeitsspitzen kénnen dann rechtzeitig
eingeleitet werden. Das Rechenprogramm ist in der Lage, mit einer
Vielzahl von Kapazitédten zu rechnen und filir jede Zeiteinheit die
Belastung graphisch anzugeben. Da es,wie jedes Programm,nach be-
stimmten Rechenschritten abliuft und zudem noch auf industrielle
Fertigung zugeschnitten ist, entstehen bei der Anwendung in der
Landwirtschaft Schwierigkeiten, die aber nicht der Methode ange-
‘lastet werden kdnnen. Diese Schwierigkeiten liegen in der Vari-
ation des Arbeitsablaufes, die hauptsichlich durch Witterungs-
verhiltnisse hineingetragen werden. Es 18Rt sich einfach nicht in
einem Netzplan berticksichtigen, daf z.B. verregnetes Heu, zusltz-
" liche Arbeitsginge und Kapazititen erforderlich macht. Dafiir wirer
Neuplanungen erforderlich.

Die schematische Zutellung der Kapazititen weist auch dadurch
Mingel auf, daR die Kapazititen beil bestimmten Situationen nicht
in der bestmdglichen Weise zugeteilt wurden, weil die Abhdngig-
keitsbeziehungen es nicht zulassen. Es ist deshalb jede Planung
im Hinblick auf mdgliche Verbesserungen zu priifen und ggf. zu
verbessern. Eine gleichm#fige Auslastung der Kapazitéten ist fir
die Industrie angebracht, in der Landwirtschaft jedoch nicht. re-
alisierbar. Wenn sich das Kapazitétsproblem auch nicht optimal
18sen 148Rt, so bietet die NPT doch einen Weg, gegebene MOglich-
keiten systematisch zu Uberpriifen. '
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Einen rationellen Einsatz der NPT im Futterbau sehe iéh flir den
Einzelbetrieb in der MSglichkeit, Verzahnungen im Arbeitsablauf,
dle sich auf Grund von Verfahrensabldufen mit mehreren Gerlten,
intensiver Nutzung und durch Konkurrenz mehrerer Betriébszweige
ergeben, rechtzeitig zu erkennen und optimal zu gestalten. Griker
Bedeutung kommt 1hr bei der Erstellung eines Elnsatzplanes fir
Lohnunternehmer und bei der genossenschaftlichen Arbeltserledi-
gung zu. Aber hier muf man sich auf dle am wenigsten wetterab-
hingigen Konservierungsverfahren beschrinken: Silagebereitung und
Griinguttrocknung. Beim Lohnunternehmer kommt es darauf an, seinen
Maschinenpark m8glichst voll und schlagkriftig einzusetzen und
gleichzeitig seinen Beschiftigten und seinen Kunden einen genauen
Terminplan in die Hand zu geben. Dasselbe erfordert der reibungs-
lose Ablauf\bei den genossenschaftlichen Griintrocknungsanlagen.
Bei dieser nahezu wettefunabhangigen Futtergewinnung ist fir elne
kontinuierliche Beschickung der Anlage ndtig, daﬁ elnerseits die
eingesetzten Arbeltskrdfte wissen wo sie das Gringut holen miisse
{(Einzugsberelch ca. 30 km) und daf andererseits von den Landwirte
immer genligend Gras gemiht ist.

Koordinationéschwierigkeiten lieBen sich auch in anderen Bereiche
der landwirtschaft durch die NPT vermindern. So ist sle in der
DDR~Landwirtschaft flir die Einsatzplanung bei der Getreide- und
Zuckerriibenernte schon seit einigen Jahren vorgeschrieben. Zu ihr
Handhabung steht ein Spezialist zur'Verfagungsbder auch Zugriff =z
einer EDV-Anlage hat. Die erforderliche Ausbildung einer Fachkraf
und die unerlifliche Verwendung von fertigen Reéhenprogrammen sin
bei unseren Verh#ltnissen eine zusitzliche Schwierigkelt der Ver-
breltung. '

Zusammenfassend 148t sich sagen, daf die NPT fiir stark witterungs
abhinglige Futteremteverfahren und fir leilcht iberschaubare Organi-
sationsformen keine praktischen Vorteile bringt, die den Mehrauf-
wand dieser Methode aufwiegen. Das kann sich Jedoch &ndern, wenn
mit ihrer Hilfe die Uberschaubarkeit gegeben und die Arbeitsorgan
sation erleichtert wird. Ihr Einsatz wird sich deshalb auf Kampag
planungen grdferer Organisationseinhelten beschrinken, die‘nicht
stark von Huferen Einfliissen berihrt werden wie die Futterernte.
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Vergleichende Untersuchungen bei Spezial-Maisségeréten

Dipl.-Ing.agr. H.W. Frizen, Bonn

Mais - gleich welcher Nutzungsart - erfcrdert zur opti-
malen Standraumausnutzung die Einzelkornaussaat.

Da die Zuckerriibenaussaat seit Jahren fast zu 100 % mit
Eingzelkernsigerdten durchgefiihrt wird, lag es nahe, die-
se Ger&te nach entsprechender Umrilistung auch flr die
Maisaussaat zu verwenden. Da diese Gerdte jedoch auf die
Dauer den speziellen Anforderungen und Bediirfnissen der
Maisaussaat nicht genligen, setzte mit der starken Zunahme
des Maisanbaus auch eine verstdrkte Gerdte-Entwicklung
filr die Maisaussaat ein. ' )

Neben den Zellenradgerdten mit ihren hohen Anforderungen
an eine Kalibrierung des Saatgutes werden nun neue Geréte
mit Funktionsprinzipien angeboten, deren exakte Arbeits-
weise von Kornform und Korngrdfe unabhingiger zu sein
scheint. Man kann diese Gerite nach der mechanischen und
‘pneumatischen Arbeitsweise unterscheiden. Diese Geréte
sind aber durch den konstruktiven Aufwand auch preislich
wesentlich teurer als umgerilistete Ribeneinzelkornsigeréte.

In Feldversuchen wurde nun die Ablegegenauigkeit dieser
verschiedenen S&systeme bei unterschiedlichen Arbeitsge-
schwindigkeiten untersucht.

Im Versuch wurden eingesetzt:

1. mechanisch arbeitende Geréite

A) Spezial-Maiss#gerdt m. waagerecht liegender Zellen-
scheibe (amerik. Herkunft, Fallhshe 28 cm)

" B) Spezial-Maissdgerit m. waagerecht liegender Zellen-
scheibe (Fallhthe 9 cm) )

C) Umgeriistetes Riibeneinzelkornsigerdt m. schrig 1iegeh—
der Zellenscheibe (FallhBhe 8 cm)

D) Spezial-Maissiger#t mit schrdg in Fahrtrichtung ange-
ordnetem L8ffelrad und Kammerrad (Fallhdhe 14 cm)

2. pneumatisch arbeitende Geréte
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E) Spezial-Maissdgerdt mit Druckluft (Fallhthe 7 cm)
F) Spezial-Maisségerdt mit Saugluft (Fallhbhe 13,5 cm)

Zur Aussaat wurden vier handelsiiblich kalibrierte Saat-
gutsorten verwendet, deren exaktes KorngrdRenspektrum
labormidRig ermittelt wurde (Abb. 1):

Dekalb 202 dickflach

Tnra 200 (klein) dickflach
Inrafrih groBflach
Inrakorn grofflach

Um die optimale Arbeitsqualitit der verschiedenern Systeme
in Abhdngigkeit der Geschwindigkeit erfassen zu kdnnen,
wurden die untersuchten Systeme mit folgenden Arbeitsge-

schwindigkeiten gefahren:

4,0 km/h (1,11m/sec)
6,0 km/h (1,67 m/sec) und zum Teil
8,0 ¥km/h (2,22 m/sec).

Bel den pneumatisch arbeitenden Gerdten muBte mit Rick-
sicht auf die ungiinstige Gangabstufung des zur Verfligung
stehenden Schleppers auf die Arbeitsgeschwindigkeit won

8 km/h verzichtet werden, um zu der erforderlichen Zapf-
wellenleistung zukommen.

Der theoretische Kornabstand wurde durch Wechsel der ent-
sprechenden Kettenrider bzw, iiber ein Schaltgetriebe zwi-
schen 10,1 und 13,0 cm eingestellt. Eine einheitliche Ein-
stellung aller S#systeme auf einen Kornabstand von 13,0 cm
war aus technischen Griinden nicht mdglich.

Die zu vergleichenden CGer#ite wurden nacheinander als kom-
plette U-reihige Maschinens#dtze im Feldvérsuch fiber 100 m
mit jeder der vier aufgefiihrten Sorten in den einzelnen
Geschwindigkeitsstufen gefahren. Jede Variante wurde drei
mal wiederholt, sodaB eine auswertbare Versuchsstrecke von
je 1200 m zur Verfligung stand.

Von jeder Versuchsvarianten wurde im 2-4-Blattstadium die
Lingstverteilung des Pflanzenbestandes einschlieflich der

Wiederholungen mit einem im Institut entwickelten "Pflanzen-
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markierungsgerdt’" ausgemessen und analog durch Lochung
auf einem Papierband gespeichert. Einzelpflanzen wurden
mit einem Loch, Doppelpflanzen mit einem Doppelloch ge-
kennzeichnet. Dieses Verfahren gestattet bei der Auswer-
tung sowohl die Abstinde vor. Pflanzenstelle zu Pflanzen-
stelle auszumessen als auch sofort die Summe der Doppel-
stellen zu z&hlen.
Dariiberhinaus bietet diese Methode im Gegensatz zur fri-
her praktizierten Standardmethode den Verteil, die Pflan-
‘zenfolgen gewissermaBen einzufrieren, also den dynami-
schen Ablauf statisch sichtbar werden zu lassen und damit
jeder beliebigen, auch mehrmaligen Auswértung zugédnglich
zu machen. Die Auswertung der Papierbénder erfolgte auf
einer automatischen MeR- und Klassiereinrichtﬁng. Dieses
Gerdt tastet mit einem Reflexlichtstrahl das durchlaufende,
gelochte Papierband ab. Jedes eingestanzte Loch wird erfaft
und die Abstidnde zum vdrhergehenden in einem Zihlwerk gespei~
chert. Nach Auswertufg eines Bandeé 18Rt sich an den Z&hl-
werken die Summe gleicher Abstdnde ablesen. )
‘Die Summierung aller gemessenen Kornabstidnde einer Variante
- ergibt die Gesamtsumme. Die Gesamfsumme wird gleich 100 %
. gesetzt. Aus dieser Gesambsumme lassen sich dann die abso-
luten Zahlenwerte und die relative Hiufigkeiten gleicher
Abstédnde in den Abstandsgruppen berechnen.
< Um flr die Beurteilung der  Sigeridte einen einheitlichen
*MaBstab flir die Ablegegenauigkeit zu erhalter, wurde der
‘DLG-MaBstab der Priifstelle fiir den Maschinenvergleich her-
angezogen. -Danach sind die Pflanzenabsténde unter dem
0,5~fachen Sollabstand als"DOppelstellen' und Absténde
“bér dem 1,5~fachen Sollabstand als "Fehlstellen" defi-
“niert. Der Sollbereicherstreckt sich demnach vom 0,5 bis
1;5%fachén Sollabstand. Bei der Bewertung der Einzelkorn-
sigerite gilt somit diejenige.Maschine als die beste, die
den gréRten Anteil der Kdrner im Sollbereich ablegt. Eine
~einheitliche Forderung von éinem bestimmten Mindestanteil
an ‘Kérnern in. diesem Bereich lUnter Beachtung einer .gewis-
“sen Kornfolge in der Zeiteinheit gibt es noch nicht.
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Ein weiteres Kriterium fiir die Beurteilung eines Gerédtes
ist die Anzahl der verursachten Doppel- und Fehlstellen.
Doppelstellen ergeben sich dadurch, daB eine Einheit des
Sdorgans beim Durchgang durch den Saatgutvorrat mit mehr
als einem Korn besetzt ist und beidé unmittelbar hinter-
einander abgelegt werden.

Fehlstellen entstehen, wenn eine Einheit des S#organs
beim Durchgang durch den Saatgutvorrat unbesetzt bleibt
bzw. durch duRere Einfliisse ein Korn vom Zuteilorgan
abfd11lt, bevor es die Abgabebffnung erreicht hat.
Allgemein werden bis zu 10 % Doppelstellen und bis zu

10 % Fehlstellen als tragbar angesehen.

Im folgenden werden als Ergebnisse die Verinderungen in
der Lingstverteilung beil den einzelnen Versuchsvarianten
dargestellt. Zur Feststellung der Ablegegenauigkeit der
vergliehenen Gerdte 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 Hiufigkeitsverteilung jeder
Versuchsvariante zu erhalten, wurden die relativen Hiu-
figkeiten der Pflanzenabstinde in den drei Ablageberei-
chen flr jede Variante in einem SHulendiagramm dargestellt.

Dazu wurden aus der gesamten auswertbaren Versuchsstrecke
einer Variante ein Pflanzenabstand von je drei mal 100 m,
der anndhernd die gleichen Anteile an aufgelaufenen
%g%%%%%%%%%% + 100), herausgenommen
und von diesen Zahlenwerten der Mittelwert gebildet.
Die Ergebnisse des SHgerdtes A (Abb. 2) im Sollbereich
zeigen deutlich, daf dieses Gerdt selbst in den unteren

Geschwindigkeitsstufen in der Prizision der Ablage unse-

Pflanzen aufwies (

ren Erfordernissen nicht genligt. Bei einer Arbeitsge-
schwindigkeit von U km/h liegen die Ablagen im Sollbereich
bei 39 % und sinken bei steigender Geschwindigkeit bis
auf 10 %. Der tatsichliche Pflanzenabstand bei den Ab-

standsmessungen entsprach - im Gegensatz zu den Ubrigen
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Gerdten - auch nicht annihern dem am Ger#dt eingestellten
theoretischen Kornabstand. Der Hauptgrund liegt im Schlupf-
verhalten der Antriebsorgane, da die Reihendlngerstreuer
Uber den S#antrieb angetrieben.wurden. Daneben nehmen mit
steigender Geschwindigkeit die Prallvorginge im Fallrohr
zu und verursachen durch Verrollungsvorginge in der Saat-
furche eine sehr schlechte Kornlingstverteilung. Diese
Uberlegung wird erhirtet, wenn man die Ablagen des Gerid-
tes B (Abb. 2) betrachtet. Die relativ geringe FallhOhe
des Saatkornes von der Zellenscheibe bis zur Saatfurche
wirkt sich positiv aus. In den unteren Geschwindigkeits-
bereichen liegen die Anteile im Sollbereich bei 56 % (U4 km/h)
und 51 % (6 km/h). Aber auch hier zeigt sich die Abhin-
gigkeit von der Fahrgeschwindkigkeit. Das Ger#dt C (Abb.2)
mit einer Fallhthe von nur 8 cm bringt im unteren Ge-
schwindigkeitsbereich mit 68 % (U4 km/h) befriedigende
Anteile im Sollbereich. Jedoch die Steigerung der Ge-
schwindigkeit auf 6 km/h bringt flr das relativ leichte
Gerdt groBe Schwierigkeiten, da es bei grob vorbereite-

. tem Acker sehr leicht springt und keine exakte Tiefenab-
lage des Saatkornes gewéhrleiétet ist. Deshalb muBlte im
Versuch auf eine Steigerung der Arbeitsgeschwindigkeit

auf 8 km/h verzichtet werden.

Die Versuchsergebnisse des Sigeridtes D (Abb.2) zeigen in
den beiden unteren Geschwindigkeitsbereichen mit 78 % beil
4 ¥xm/h -und 66 % bei 6 km/h eine gute Ablage der Maiskdr-
ner. Diese bessere Ablage wird vor allem durch die ge-
ringe FallhBhe und die Kombination eines L&ffelrades in
Verbindung mit einem synchron laufenden Kammerrad erzielt,
das jedes Korn einzeln von der Abwurféffnung zur Saatfur-
che befdrdert.

Eine Erh&hung der Geschwindigkeit auf 8 km/h bringt wesent-
lich schlechtere Ergebnisse, da durch die hohe L&ffelrad-
geschwindigkeit die Zeitspanne zwischen der Kornaufnahme
und der Kornabgabe filir ein Abgleiten der Mehrfachbelegun-
gen zu kurz ist; daneben werden Viele Kérner beim Schopf-
vorgang nicht richtig erfaft und fallen vor der Abwurf-
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6ffnung vom L&ffel.

Bei den pneumatisch arbeitenden Gerédten zeigt das mit
Druckluft arbeitende Gerdt E (Abb. 2) in den Geschwin-
digkeitssteufen 4,6 km/h und 6,0 km/h mit 65 % und 68 %
der Anteile im Sollbereich nur geringe Unterschiede.

Das mit Saugluft arbeitende Gerit F (Abb. 2) zeigt in
seinen Ergebnissen eine hohe Prizision der Ablage

(4,8 km/h : 87 %; 6,5 km/h: 78 %), es ist anzunehmen,

daf dies Gerdt durch die geschickte Kombination von Saug-
und Kammerrad auch bei h&heren Geschwindigkeiten noch zu-
friedenstellende Ablagen erzielt. Wie schon angedeutet,
konnte aus technischen Griinden nicht aufgezeigt werden,
bei welcher Arbeitsgeschwindigkeit die Grenze dieser Sy-
steme erreicht ist.

Betrachtet man die Anzahl der Doppelstellen (Abb. 3). bei
den einzelnen Geridten, so kommt man bei den Ger#dten mit
waagerecht angeordneten Zellenscheiben zu dem SchluR, daB
sich der Anteil an Doppelbelegungen mit der ErhShung der
Fahrgeschwindigkeit verringert, da die zur Verfligung ste-
hende Zeitspanne filir das Einpassen von mehr als einem Saat-
korn in die Zelle zu kurz ist. Beim L&ffelrad (Gerdt D)
dagegen nimmt die Zahl der‘Doppelbelegungen im oberen Ge-
schwindigkeitsbereich zu, da - wie schon erwdhnt - die
Zeitspanne flr ein Abgleiten der Mehrfachbelegungen zu
kurz ist.

Bei dem mit Druckluft arbeitenden Gerdt E nimmt mit stei-
gender Geschwindigkeit auch der Anteil an Doppelbelegungen
zu; dies wurde auch durch Laborversuche best#tigt. Es ist-
anzunehmen, daf mit zunehmender Geschwindigkeit der Anteil
der Doppelbelegungen weiter ansteigt, da die Verweildauer
des Luftstromes iliber den einzelnen Offnungen des rotieren-
den Lochrades zu kurz ist, um Mehrfachbelegungen abzublasen.
Das mit Saugluft arbeitende Gerit F erweist sich auch bei
der Betrachtung der Anteile an Doppelbélegungen als das
funktionssicherste Geréit.

Der Anteil an Fehlstellen (Abb. 4) nimmt bei den mechani--
schen Ger#dten mit steigender Geschwindigkeit zu. Dies ist




188

durch die hohe Umfangsgeschwindigkeit der SHorgane zu er-
kldren, die es dem Saatkorn nicht erlauben, sich in der

" kurzen zur Verfiligung stehenden Zeltspanne in das vorgege-
bene ZellenmaR einzupassen.

Bei den mit Saugluft arbeitenden pneumatischen SHgeriten
ist dieselbe Erscheinung zu beobachten. Auch hier diirfte
die Zeit zum Ansaugen der Kdrner mit steigender Geschwin-
digkeit z. T. zu kurz werden. Bemerkenswert ist die Abnahme
der Fehlstellen bei den mit Druckluft arbeitenden Geré&ten.
Diese Erscheinﬁng kénnte dadurch bedingt sein, daR bei ge-
ringer Geschwindigkeit die Offnungen des SHorgans so lang-
sam an der Luftdiise vorbei gefilhrt werden, daf sie z. Teil
ganz entleert werden. Fir den praktischen Betrieb wilirde
dies bedeuten, daB flr eine optimale Ablage eine gewisse
Mindestgeschwindigkeit eingehalten werden miiRte. ‘
Die Versuche lassen erkennen, daR die Einsatzgrenze der
mechanisch arb. eitenden Ger#te je nach Funktionsprinzip

in einem Geschwindigkeitsbereich von 4 - 6 km/h liegt.
Entscheidender Faktor ist bei allen Zellenradgeriten die
richtige Zuordnung von KorngréRe und Zellenébmessung, das
heift, alle diese Systeme sind auf eine Kallbrlerung des
Saatgutes angewiesen.

Die Zellen fiillen sich durch das Elgengercht oder durch
das Rollvermdgen des Saatgutes. Je langsamer die Arbeits-
geschwindigkeit 1st, desto enger muR die Toleranz zwischen
Korngréfe und ZellenmafR sein; um ein Optimum an Ablage-
genauigkeit zu erzielen., Da mit steigender Fahrgeschwin-
digkeit auch die Umfangsgeschwindigkeit der S&organe zu-
nimmt, wird die Zeitspanne filir das Eiﬁpassen des eingzel-
nen Saatkornes in die Zelle kleiner, dementsprechend

nimmt der Anteil der nicht beflillten Zellen zu.

Daneben ist bei mechéniSch‘arbeiténden Gerdten die meist
‘systembed¢ngte groﬁe Fallh8he ein entscheidender Faktor
fiir die Kornlangstvertellung Je gerlnger die Fallh&he
~des Saatkornes, umso exakter 1st auch dle Kornablage im
oberen Geschw1nd1gke1tsbere1ch. T
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Wie schon angedeutet, sind umgeriistete Riibensfgeridte auf
die Dauer fir die Maisaussaat ungeeignét und sind als
KompromiRldsung zu betrachten, da sie aufgrund ihrer Bau-
weise und ihres geringen Gewichtes keine exakte Tiefenab-
lage gewshrleisten.

Pneumatisch arbeitende Gerite stellen systembedingt gerin-
gere Anforderungen an eine Kalibrierung des Saatgutes.

Die Luft dient bei diesen Systemen als Fiill- oder Einze-
lungshilfe. Das Prinzip der Kornaufnahme in Verbindung

mit einer exakten Korneinzelung und der Kornabgabe bel

nur geringen FallhShen bietet die Voraussetzungen fir ho-
here Arbeitsgeschwindigkeiten. Hierin liegt auch die grofe
Chance des pneumatischen Systems gegeniiber den mechani-
schen Ger#ten: Da Spezial-Maiss#igerite aufgrund ihrer Kon-
struktion bedeutend schwerer sind als herkémmliche Ein-
zelkornségerdte ist die Fléchenleistung kaum durch brei-
tere Gerétesdtze zu erhShen, da die Hubkraft der Schlep-
per oft filr mehr als ein 4-reihiges Gerit nicht ausreicht.
AuRerdem fiihren Arbeitsbreiten iiber 3 m zu Schwierigkeiten
beim Transport auf 8ffentlichen Strafen. Auch die Neben-
zeiten, die beim Wenden und Nachfiillen von Saatgut und
Dinger auftreten, bestimmen liber die mdgliche Fl&chen-
leistung. STANZEL (Weihenstephan) hat diese Zusammen-
hinge untersucht (Abb. 5) und ist zu dem Ergebnis gekom-
men, daf Arbeitsgeschwindigkeiten ubér 11 km/h durch die
notwendigen Wende- und Nachfiillzeiten kaum noch zu einer
Steigerung der Flichenleistung filihren. )

Laborversuche mit den pneumatischen Sdsystemen lassen den
SchluB zu, daB diese Gerdte zwar korngréfenunabhingiger
arbeiten kénnen, daB sich aber das Problem von der Korn-
grofe zur Kornform verlagert. Wir konnten feststellen,

daB extrem runde Sorten in den oberen Geschwindigkeits-
stufen auch bei Erschitterungen besser an der Lochscheibe
haften und sicherer zur Ablagestelle beférdert wurden als
von Natur aus kantige Sorten. Aus dieser Sicht ist zu
vermuten, da® sich auch in Zukunft eine Kalibrierung des
Saatgutes kaum umgehen lassen kann.
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Die praktischen Erfahrungen mit den pneumatischen Sige-

réten lassen den SchluB zu, daR diese Gerdte im Vergleich

zu mechanisch arbeitenden Gerdten auch bei hbéheren Ar-

beitsgeschwindigkeiten eine zufriedenstellende Kornab-

lage bringen; dabei darf jedoch nicht auBer Acht gelas-

sen werden, daR die optimale Handhabung der pneumatischen

Systeme h8here Anforderungen an die Wartung und Bedienung

dieser Geridte stellt.
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Siebspiegel der verwendeten Saatgutsorten
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Abb. 5 Arbeitsgeschwindigkeiten und Fl&chen-

leistungen bei der Maissaat (n. STANZEL)






Druck: W. Sturm & Sohn OHG - 65 Mainz-Gonsenheim



	Leere Seite
	Leere Seite
	Wiss-Beiheft-leere farbige Seite.pdf
	Leere Seite

	Wiss-Beiheft-leere farbige Seite.pdf
	Leere Seite


