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Einleitung 1

1 Einleitung

Wahrend die Marktordnungsgesetze der Bundesrepublik Deutschland von
Anfang der 50er Jahre noch ausschlie3lich dem Schutz der Verbraucher vor
relativ. hohen Weltmarktpreisen dienen sollten, fungierten die Markt-
ordnungen der Europaischen Wirtschaftgemeinschaft von 1958 unter dem
Eindruck der Produktions- wie auch der allgemeinen Wohlstandssteigerung
bereits als Schutz fur landwirtschaftliche Einkommen. Der Produktivitats-
anstieg fuhrte dazu, dass heute ein Landwirt iber 130 Menschen (1950 = 10
Menschen) mit Nahrungsmittel versorgt und gleichzeitig die Ausgaben eines
Durchschnittshaushalts fur die Ernahrung auf unter 15 % des verfigbaren
Einkommens (1950 = 50 %) gesunken sind. Diese Entwicklung war und ist
gekennzeichnet von einer Nutzenmaximierung, die vorrangig einer Kosten-
minimierung folgt, bei gleichzeitigem GroRenwachstum der verbleibenden
Betriebe. Dennoch zeigt die Gewinn- und Verlustrechnung deutscher Haupt-
erwerbsbetriebe aullerst unbefriedigende Ergebnisse mit der Folge, dass die
Entlohnung der Familienarbeitskrafte nur durch einen Ruckgriff auf
Abschreibungen und Eigenkapitalverzinsung moglich ist, wodurch die
Stabilitat der Betriebe durch reduzierte Zukunftsinvestitionen deutlich
gefahrdet ist (Tab. 1-1).

Tabelle 1-1: Gewinn- und Verlustrechnung von Ackerbaubetrieben im
Haupterwerb” im WJ 2002/03

Gewinn Flache |Fam.-AK? |Eigen- Abschreib- | Theoret.
kapital ungen 3E)ntlohnung

€/Untern. | ha LF nAK €/ha LF €/ha LF €/nAK
Sachsen-Anhalt | 45.617 275,2 1,5 1.107 124 1.569
Niedersachsen |36.153 112,4 1,3 9.596 212 -15.410
Hessen 26.362 75,8 1,4 5.788 221 -2.537
Bayern 31.346 62,3 1,3 12.779 297 -8.493
Deutschland 33.639 107,0 1,3 6.649 202 -7.168

Quelle: BMVEL 2004, eigene Berechnungen

1) Einzelunternehmen und Personengesellschaften

2) Nicht entlohnte Familienarbeitskrafte

3) Gewinn abzgl. Eigenkapitalbildung (3 % des Eigenkapitals) und Abschreibungen
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Die Ergebnisse der Gewinn- und Verlustrechnung deutscher Ackerbau-
betriebe zeigt die Notwendigkeit der Kostensenkung zur Erhohung der
Betriebsrentabilitat. Allerdings sind die Nutzflachenstrukturen vieler Unter-
nehmen unzureichend auf ein erforderliches betriebliches Wachstum abge-

stimmt und verursachen hierdurch zu hohe Arbeitserledigungskosten.

In Bezug auf die Schlaggrof3e ist der negative 6konomische Effekt kleiner
Schlage bekannt und ScHMIDT (1998) beziffert die Einsparung von Lohn- und
Maschinenkosten im Zuckerribenanbau bei einer Erhdéhung der Schlaggrolie
von 0,5 auf 5 Hektar und einer ,mittleren Maschinenausstattung“ mit rund
20%. Werden Maschinen Uberbetrieblich eingesetzt und die Maschinen-
ausstattung ,mittelfristig angepasst* kénnen nach ScHMIDT auf Schlagen > 5

Hektar weitere Kosteneinsparungen erzielt werden (Abb. 1-1).

Arbeits- und Maschinenaufwand im Ackerbau in v.H.
(0,5 ha SchlaggroBe = 100 %)

100 100
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SchlaggroBe in ha

Prozent

B mittlere Mechanisierung W angepalte Mechanisierung

Quelle: SCHMIDT (1998), DLG-Mitteilungen S. 22
Abbildung: 1-1: Arbeits- und Maschinenaufwand im Ackerbau
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1.1 Problemstellung

Zur Zeit der Dreifelderwirtschaft waren die Gewanne in lange schmale
Streifen unterteilt. Die GroRRe solcher Parzellen lag im Durchschnitt bei 0,25
bis 0,5 ha und resultierte aus der Pflugleistung gemessen in Morgen oder
Tagwerk. Mit der Auflosung der Dreifelderwirtschaft und der Aufteilung der
Allmende wurde in PreulRen die Flurzerrsplitterung beseitigt und Flursticke
mit Wegeanbindung geschaffen. Gesetzliche Grundlage war hierfur die
Gemeinheitsteilungsordnung von 1821. Wahrend in den Anerbengebieten die
Flursticke sich kaum veranderten, folgte in den Realteilungsgebieten erneut
eine Zersplitterung, die durch Flurneuordnung zum Teil mehrfach bereinigt
werden musste, aber bis heute nur unzureichende Flachengréfien und

Flachenformen fir eine effiziente Mechanisierung hervorbrachte.

Am Beispiel des Bundeslandes Hessen kdnnen diese unzureichenden
Flachenstrukturen flr Westdeutschland nachvollzogen werden. Aus den
Daten des Integrierten Verwaltungs- und Kontrollsystems des Landes
Hessen zur Verwaltungsabwicklung der EU-Flachenbeihilfen kann ent-
nommen werden (HDLGN, 2004), dass die Landwirte im Bundesland Uber
749.886 Hektar landwirtschaftlich genutzter Flache verfugen und diese in
1,25 Mill. Schlage aufgeteilt ist (Tab. 1-2).

Tabelle 1-2: Zahl der Schlage in Hessen innerhalb der Flachensystematik

Schlage Beantragte Flache
(InVeKoS)

Zahl ha
Ackerflache 646.666 455.028
Grinland* und Ackerfutterflache 582.825 286.708
Dauerkulturen 10.649 2.311
Gemiise und Handelsgewachse 9.376 5.839
Summe 1.249.516 749.886

* davon 323.697 Schlage Grinland
Quelle: HDLGN, 2004: Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem fur EU-Flachenbeihilfe
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Rechnerisch folgt daraus eine durchschnittliche Schlaggroe von 0,60
Hektar. Bleiben Stilllegungsflachen und sonstige nicht bewirtschaftete
Schlage im Jahr 2004 unbericksichtigt ergibt sich zumindest eine durch-
schnittliche Schlaggréfie von 1,17 Hektar fur die tatsachlich bewirtschafteten
Flachen. Deutlich fallen nochmals die Unterschiede aus zu Gunsten der
Marktfruchtflachen mit einer durchschnittlichen Schlaggrof3e von 1,36 Hektar
gegenuber 0,96 Hektar bei Grunland- und Futterflachen (Tab. 1-3)

Tabelle 1-3: Durchschnittliche Schlaggrofie in Hessen

Ackerland Grinland und
(Markfruchtflachen) Ackerfutterflachen
ha ha

Durchschnitt aller Schlage 1,3646 0,9571

15 % der Schlage sind kleiner als 0,3882 0,1978

30 % der Schlage sind kleiner als 0,5935 0,3469

50 % der Schlage sind kleiner als 0,9492 0,6000

70 % der Schlage sind kleiner als 1,4804 1,0100

85 % der Schlage sind kleiner als 2,2859 1,6560

Quelle: HDLGN, 2004: Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem fir EU-Flachenbeihilfe

Wie jedes Unternehmen kann auch ein landwirtschaftliches Unternehmen auf
Dauer nur bestehen, wenn die Erzeugungskosten unter der Erzeugerpreisen
liegen. Ein sich verschlechterndes Preis-Kosten-Geflige und die hohe
Arbeitsbelastung haben zur Folge, dass sowohl einzelbetrieblich wie auch
uberbetrieblich zur Senkung der Produktionskosten zunehmend leistungs-
starke und schlagkraftige Mechanisierungsverfahren eingesetzt werden,
deren tatsachliche Leistungsfahigkeit in Abhangigkeit zur Geometrie und
Topographie landwirtschaftlicher Nutzflachen steht. Hinzu kommt bei
wachsenden Betrieben eine steigende Zahl von Bewirtschaftungseinheiten
(Schlagen) mit der Folge einer Zunahme von Wege- und Rustzeiten
(Teilzeiten). WAGNER (2001) konnte Teilzeiten von 70 % an der Gesamt-
arbeitszeit nachweisen. D.h. nur ein Anteil von 30 % wurde tatsachlich zur
Bewirtschaftung der Flachen eingesetzt. AUERNHAMMER (2001) weist darauf

hin, dass auf klein strukturierten Flachen Wendevorgange, Randstreifen-
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effekte und Uberlappungen bei der maschinellen Arbeitserledigung die
Bewirtschaftungskosten gegenuber groRen Flachen erhohen. Verfahren des
freiwilligen Landtausches und auch sogenannte virtuelle Flurbereinigungen
ermdglichen heute eine Flexibilitat in der Gestaltung von Schlagen, die bisher

nur in Ansatzen genutzt wird.

Mit der Bodenreform von 1945/46 und den Kollektivierungsschritten von 1952
und 1971 im Osten Deutschlands verlief die Entwicklung der Schlag-
strukturen dort sehr frih hin zu groReren und mdglichst rechtwinkligen

Schlagen.

Ein Vergleich von Marktfruchtbetrieben aus den Ackerbauregionen
westdeutscher Mittelgebirgslagen mit dem gleichen Betriebssystem in den
neuen Bundeslandern zeigt um den Faktor zwei erhdhte Arbeitserledigungs-
kosten fur die kleinstrukturierten westdeutschen Betriebe. Eine Auswertung
von Marktfruchtbetrieben mit durchschnittich 730 ha LF zeigt fur die
Getreideproduktion Gesamtkosten von 14,50 €/dt bei Arbeitserledigungs-
kosten von 399 €/ha bzw. 5,40 €/dt. Spitzenbetriebe dieser Grolkenklasse
konnten Produktionskosten fur Weizen auf 12,30 €/dt nachweisen (DANIELS-
SPANGENBERG, 2000). Dem gegenuber stehen die Ergebnisse bayerischer
Marktfruchtbetriebe (STARK, 2003) mit einer durchschnittlichen Betriebsgrolie
von 88,5 ha LF und Produktionskosten von 24,75 €/dt Getreide. Mit
Arbeitserledigungskosten von 805 €/ha bzw.11,50 €/dt sind diese klein-
strukturierten Ackerbaubetriebe in der Getreideproduktion bereits innerhalb

von Deutschland nicht konkurrenzfahig.

Bei einem Anteil der Arbeitserledigungskosten von uber 50 % in west-
deutschen landwirtschaftlichen Unternehmen an den Produktionskosten
(SEUFERT, 2002) ist eine Analyse Uber den Einfluss von SchlaggroRe und
Schlagform auf die Verfahrenstechnik im Marktfruchtbau als Verbesserungs-

ansatz geboten.
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Hierzu stellt sich, unabhangig von Geographie und Topographie, die Frage
nach der optimalen SchlaggroRe oder Schlagform. Dass diese in Ab-
hangigkeit zu der gewahlten Verfahrenstechnologie mit den wesentlichen
EinflussgroRen der Arbeitsbreite und Arbeitsgeschwindigkeit steht, darf
vermutet werden, aber wie genau definieren sich diese Abhangigkeiten?
Welchen Einfluss hat die geometrische Form eines Schlages in Abhangigkeit
zur Schlaggrofle? Der theoretisch ideale Schlag ist ebenso breit, wie die
Arbeitsbreite des eingesetzten Gerates und ebenso lang, wie die Reichweite
von Gerat und Traktor (Tankinhalt von Kraftstoff und Ausbringmengen),
zuzluglich der optimalen Hof-Feld-Entfernung unter Beachtung des
Nachladens und Auftankens. Diesem Denkansatz folgend wird das
Hauptproblem von Schlagen und Schlagformen in der Verursachung von
Wendevorgangen deutlich. Diese durch die jeweilige Schlagbegrenzung
erforderlichen Wendevorgange unterbrechen den Arbeitsvorgang und fuhren
zu erheblichen Zeitverlusten in der Arbeitserledigung. Im Zusammenhang mit
grolReren Arbeitsbreiten auch auf kleinstrukturierten Flachen steht dieser
Einfluss von Wendevorgangen auf die Arbeitserledigung unter einer

besonderen Fragestellung.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des Einflusses von Flachengrofe und
Flachenform, unter besonderer Beachtung der Auswirkungen daraus
resultierender Wendevorgange, auf die Arbeitserledigungskosten. Hierfur
sollen in einem Arbeitsmodell auf der Grundlage von Fahrversuchen in der
Praxis Zeitelemente ermittelt und darauf aufbauen Planzeitelemente gestaltet
werden. Die Planzeitelemente wiederum sollen der vergleichenden Bestim-
mung von Arbeitszeitaufwand und Arbeitserledigungskosten in verschie-

denen Flachenkonfigurationen dienen.
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Ausdricklich soll diese Untersuchung die einzelne Bewirtschaftungseinheit
im Blick haben und sich daher ausschlieBlich auf die Hauptzeit der
Bewirtschaftung konzentrieren. Da Rust- und Wegezeiten, sowie sonstige
Teilzeiten, abhangig von einzelbetrieblichen Bedingungen sind und deren
Bestimmung und Einfluss bereits ausreichend untersucht wurden (u.a.
WAGNER, 2001 / AUERNHAMMER, 2001), wird deren Betrachtung nicht

Gegenstand dieser Untersuchung sein.
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2 Stand des Wissens

21 Arbeitserledigungskosten der Flachenbewirtschaftung

Die Marktfruchtproduktion ist durch eine vorwiegende Erzeugung von
Standardprodukten gekennzeichnet, fur die der allgemeine o6konomische
Grundsatz qilt, dass unter Einhaltung von Produktqualitat und Umweltver-
traglichkeit Kostenminimierung angestrebt werden muss. Daher bezeichnet
KOHNE (2001) als wichtigste Leitlinie fur die Betriebsentwicklung ,dass die
meisten Betriebe zuklnftig wesentlich groer sein mussen als gegenwartig.”
Diese Auffassung von KOHNE beruht insbesondere auf der niedrigen
BetriebsgroRe von durchschnittlich 29 Hektar im friheren Bundesgebiet

gegentber 184 Hektar in den neuen Landern (BLUMROHR, 2004).

Selbst in guten Getreidebaustandorten Schleswig-Holsteins und Nieder-
sachsens liegen die Produktionskosten flr Winter-Weizen von 75 ausge-
werteten Betrieben mit einer durchschnittlichen Anbauflache von 67 ha
(Ertrag 85 dt/ha) im Mittel bei 15,64 €/dt. Die Arbeitserledigungskosten dieser
Betriebe erreichen mit 524 €/ha einen Anteil von 40 % (KLISCHAT, 2003).

DANIELS-SPANGENBERG (2000) weist fur die neuen Bundeslander auf 64
untersuchten Betrieben, mit im Durchschnitt 730 ha LF, Produktionskosten
von 14,50 €/dt fur Winter-Weizen nach (Ertrag 74 dt/ha). Die durch-
schnittlichen Arbeitserledigungskosten erreichen in diesen Betrieben mit 399
€/ha einen Anteil von 37 % an den Produktionskosten, wobei die 25 Prozent
besten Betriebe diesen Wert auf noch 365 €/ha reduzieren. Fur DANIELS-
SPANGENBERG ist die BetriebsgrofRe von entscheidender Bedeutung fur eine
rationelle Bewirtschaftung zur Senkung der Arbeitskraftstunden pro Hektar in
einem Bereich von 10 AKh, bei nur 5 Schlepperstunden. Extensive Boden-
bearbeitung bis hin zur Direktsaat kobnnen nach seinen Kalkulationen Ein-

sparungen bei den Arbeitserledigungskosten von 30 % ermdglichen.
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KLISCHAT und DANIELS-SPANGENBERG (2000) zeigen beide mit ihren
Untersuchungen deutlich, dass die Produktionskosten auch in spezialisierten
Getreidebaubetrieben Uber den Erzeugerpreisen liegen und die land-
wirtschaftlichen Unternehmen i.d.R. nur durch Zahlung von Flachenbeihilfen
aus dem europaischen Agrarhaushalt in der Lage sind, tendenziell ihre
Kosten zu decken. In diesem Zusammenhang schreibt DANIELS-
SPANGENBERG (2000): ,Es empfiehlt sich ab und zu die Flachenpramie unbe-
rucksichtigt zu lassen, da es nutzlich ist, sich gelegentlich die Relation von

Stlckkosten und Marktpreisen zu vergegenwartigen.”

Auf der Basis von KTBL-Planungsunterlagen und Lohnkosten von 10,20
€/AKh beschreibt JANINHOFF (2000b) Arbeitserledigungskosten im Getreide-
bau bei ,einer vorhandenen mittleren Mechanisierung“ flr Parzellen von 1 ha

von 520 €/ha gegenuber Parzellen mit 10 ha von 370 €/ha.

Bezogen auf die BetriebsgroRe kommt PIEHL (2003) in einer Auswertung von
100 Marktfruchtbetrieben in Mecklenburg-Vorpommern zu interessanten
Ergebnissen in der Frage nach moglichen Degressionseffekten bei zu-
nehmender Betriebsgrofle. Bei BetriebsgroRen von 200 bis 1.600 ha
Ackerflache kann er eine deutliche Degression der Arbeitserledigungskosten
von 550 €/ha bei einem 200-Hektar-Betrieb auf 450 €/ha bei einem 400-
Hektar-Betrieb nachweisen. Danach bewegen sich die Arbeitserledigungs-
kosten bei zunehmender Betriebsgrofle zwischen 470 und 500 €/ha um erst
in der BetriebsgrofRe zwischen 1.200 und 1.500 Hektar wieder ein Optimum

von 450 €/ha zu erzielen.

Um dem stetig wachsenden Kostendruck zu begegnen, versuchen die
meisten Landwirte ihre Nutzflache zu vergrofiern. Dabei werden auch weitere
Entfernungen in der Regel in Kauf genommen. JANINHOFF (2000c) weist bei
seinen Untersuchungen darauf hin, dass die entfernten Flachen erhebliche
Kosten verursachen konnen, auch wenn keine zusatzlichen Investitionen

notwendig sind. Wichtige Kriterien sind zur Beurteilung die Entfernung zur
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zusatzlich gepachteten Flache, sowie deren GroRe, und die Anzahl der
notwendigen Arbeitsgange im Laufe des Jahres. Zu bedenken ist, dass
erstens deutliche Leerzeiten entstehen, die mit steigender Entfernung immer
groler werden und nur bei groRen Parzellen akzeptabel sind. Als Beispiel
fuhrt JANINHOFF an, dass eine 3-Hektar-Parzelle in 3 km Entfernung, bei 10
€/h variablen Traktorkosten und 18 €/h Lohnansatz, zusatzliche Kosten von
55 €/ha verursacht. Kosten in gleicher Hohe ermittelt JANINHOFF fur 5 ha
grolde Parzellen in 5 km Entfernung und 10-Hektar-Parzellen in 12 km

Entfernung, sowie 15-Hektar-Parzellen in 30 km Entfernung.

Bei den grof3en Parzelleneinheiten entsteht zusatzlich das Problem, dass sie
meist nicht in einer Anfahrt bewirtschaftet werden koénnen oder Unter-
brechungen durch Maschinendefekte oder Witterungsumschwung zusatzlich
risikoabwagend zu berucksichtigen sind. Als MindestgroRen veranschlagt
JANINHOFF fur Flachen in entsprechender Entfernung:

e 5km Feld-Hof >10 ha

e 12 km Feld-Hof > 20 ha

e 20 km Feld-Hof > 30 ha

e 30 km Feld-Hof > 50 ha

Die Wettbewerbsvorteile eines Betriebes mit arrondierter Flachenlage,
gegenuber einem Betrieb mit durchschnittlich 5 km Feld-Hof-Entfernung und
ParzellengréfRen von 3 Hektar bezeichnet JANINHOFF als erheblich. Bei einem
100-Hektar-Mahdruschbetrieb entstehen nach seinen Berechnungen zusatz-
liche Kosten im Vergleich zum arrondierten Betrieb, von durchschnittlich
3.950 €/a. Zuzuglich sind die Nutzungskosten zu bedenken, die entstehen,
weil die Maschinen und Arbeitskrafte wahrend der Wegezeiten nicht

produktiv arbeiten konnen.
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2.2 Auswirkungen von FlachengroRen

Dass das BetriebsgroRenwachstum nur ein Teil einer Wachstumsstrategie
ist, zeigt AUERNHAMMER (2001) auf. Er stellt heraus, dass mit der GroRe des
Schlages der Anteil der produktiven Hauptarbeitszeit an der Gesamtarbeits-
zeit durch Reduktion von Wege-, Wende- und Rustzeiten wachst. Daraus
folgt eine Senkung des Arbeitszeitbedarfs und der Maschineneinsatzzeiten
pro Flacheneinheit. Auf der Basis von KTBL-Arbeitszeitbedarfswerten weist
WAGNER (2001) nach, dass eine Verbreiterung von Schlagen nur einen
unwesentlich positiven Effekt auf die Arbeitszeit hat, wahrend die Ver-
langerung von Schlagen aufgrund der Reduktion von Wendezeiten grol3e
Einsparpotenziale aufweist. Wagner beschreibt auch eine Steigerung des
Naturalertrages auf groReren Flachen durch eine reduzierte Randlange,
womit sich die Schlagrandverluste reduzieren. Diese beziffert Wagner in
einem Streifen von ca. 3 m mit 15 % durch verstarkte Verunkrautung oder

ungenaue Applikation von Dinger und Pflanzenschutzmitteln.

KocH (2002) geht von einer Senkung der Produktionskosten bei einem 10-
Hektar-Schlag gegenuber 0,5 Hektar von 2 €/dt Weizen aus und begrundet
dies mit den Einsatz grof3erer Maschinen, weniger Wege- und Rustzeiten,

niedrigere Maschinen- und Lohnkosten, geringeren Managementaufwand.

Das durch grof3ere Schlage der Arbeitsaufwand bei Mahdruschfriichten von
20 h/ha bei 1-Hektar-Schlagen auf 6 h/ha bei 20-Hektar-Schlagen sinkt, stellt
JANINHOFF (2000a) in seiner Modellkalkulation zur Grof3e von Feldparzellen
heraus. In der gleichen Untersuchung stellt er auch anhand einer recht-
eckigen und einer gleichgro3en dreieckigen Parzelle fest, dass in Dreiecken
die Vorgewendeflache groRer als in Rechtecken ist. Ebenso ist der relative
Anteil von Vorgewendeflachen auf kleinen Parzellen groRer als auf grofen
Parzellen. Generell unterstellt JANINHOFF auf dem Vorgewende, wie auch auf

den Randstreifen, Ertragseinbuf3en von 30 Prozent.
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FUr Grunlandstandorte mit Milchproduktion weist JANINHOFF (2000b) auf eine
deutlich hohere Nutzungsfrequenz gegenuber dem Ackerbau hin. Daraus
folgt fur ihn ein noch hoherer Handlungsbedarf zur ParzellenvergrofRerung
als im Ackerbau. JANINHOFF berechnet mittels KTBL-Planungsunterlagen mit
15 AKh/ha einen um 50 % reduzierte Arbeitszeitaufwand auf 20-Hektar-
Parzellen gegenuber 1-Hektar-Parzellen. Fur eine 1-Hektar-Parzelle mit
einem Ertrag von 45.000 MJNEL bezeichnet JANINHOFF die Arbeitserledi-
gungskosten bei einem Lohnansatz von 18 €/h mit 1.058 €/ha, bzw. 2,35
ct/MJNEL. Unter gleichen Bedingungen reduzieren sich die Arbeitserledi-
gungskosten auf einer 5-Hektar-Parzelle auf 695 €/ha bzw. auf 1,53
ct/MJNEL.

Die Erstellung einer guten Grassilagequalitat flr eine leistungsorientierte
Milchproduktion erfordert eine schlagkraftige Mechanisierung um moglichst
an einem Tag Schnitt, Anwelken und Einsilieren zu ermdglichen.
Leistungsstarke Maschinen erzeugen wiederum hohe Arbeitserledigungs-
kosten, die nur durch einen hohen Auslastungsgrad in Bezug auf die
erzeugten MJNEL niedrig gehalten werden konnen. Dies wiederum setzt
hohe Flachenleistungen voraus und damit die Vorteilhaftigkeit grofRer, leicht
zu bearbeitender Schlage. GAYL (2001) verweist in seiner Arbeit zur Voll-
kostenrechnung im Futterbau in gut strukturierten Regionen der neuen
Bundeslander auf den dennoch sehr hohen Anteil der Arbeitserledigungs-

kosten von 58 % an den Gesamtkosten von 978 €/ha.

SEUFERT (2000) fuhrt ebenfalls flir Grinlandstandorte den Nachweis, dass
durch Erhdéhung der SchlaggroRe von 0,5 auf 10 ha eine Reduktion des
Arbeitszeitbedarfs in der Grassilageproduktion (Ladewagen) inkl. Transport
und Einsilierung bei einer Feld-Hof-Entfernung von 0,5 km von 5,1 auf 2,9
AKh moglich ist. Auf der Basis unterschiedlicher Maschinenvariationen flr
die Grassilageproduktion weist SEUFERT in Regionen mit unglnstiger
Flachenstruktur deutlich hohere Verfahrenskosten gegenlber gut struk-

turierten Flachen nach.
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Am Beispiel der Gewannebewirtschaftung mit einer SchlagvergroRerung von
1,1 auf 6,8 Hektar zeigt ROTHMUND (2003) Einsparungen in den Arbeits-
erledigungskosten von 62 €/ha auf, was sich in einem Bereich von unter
einem Euro pro Doppelzentner bewegt. Hinzu rechnet ROTHMUND mit
weiteren Einsparungen bei Saatgut, Dinger und Pflanzenschutzmittel von 22
€/ha und zusatzlich mit einer Ertragssteigerung von 5 dt/ha. Insgesamt kann
ROTHMUND einen gegenuber der Ausgangssituation von 1,1 Hektar hoheren
sogenannten Deckungsbeitrag Il von 148 €/ha durch die o.g. Schlagver-

grol3erung beziffern.

STEIN (2003) weist darauf hin, dass durch Flachenzusammenlegung
Einsparungseffekte fir den Einzelbetrieb unter Beibehaltung vorhandener
Technik ausgeschopft werden konnen. Daruber hinausgehende Ratio-
nalisierungseffekte liegen in der Anpassung der Mechanisierung an neue
Strukturen durch Nutzung des uberbetrieblichen Maschineneinsatzes zur
Auslastung groRerer Verfahrenseinheiten. STEIN (S. 118) folgert daraus, “...
dass unabhangig von der Mechanisierungsstufe grof3e Flachen kosten-
gunstiger zu bewirtschaften sind als kleinere® und erkennt fur die Arbeits-

erledigungskosten deutliche Degressionen bei Schlaggrofien bis 10 Hektar.

Auswertungen von DIETZEL (2000) fur das Land Sachsen-Anhalt zeigen eine
durchschnittliche SchlaggrofRe von 40,8 Hektar. Entsprechende Schlagdaten-
analysen in Mecklenburg-Vorpommern ergaben in Betrieben zwischen 500
und 1.000 Hektar eine durchschnittliche SchlaggréfRe von 20 bis 30 Hektar
und in Betrieben von 1.000 bis 2.000 Hektar solche von 35 bis 45 Hektar
(MEISSER, 1996). Analysen von DASKE (1981) im ehemaligen Institut fur
Sozialistische Betriebswirtschaft Bohlitz-Ehrenberg ergaben fur das Gebiet
der DDR mit einer gro3en Streubreite eine durchschnittliche Schlaggrofle
von 49 Hektar. Zur gleichen Zeit stellte FINDEIS (1982) fest, dass der Anteil
des Ackerlandes in der DDR auf Schlagen tuber 100 Hektar mit 29 % aus
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betriebswirtschaftlicher und technologischer Sicht als ungerechtfertigt ange-

sehen werden muss.

Auch DEGNER (1999) kommt in seiner Analyse von Schlaggrofle und
Verfahrenskosten auf dem Gebiet der neuen Bundeslander zu deutlichen
Kostendegressionen in allen Verfahren des Einsatzes von Grof3technik bis
ca. 40 Hektar Schlaggrolde. Er vertritt die Auffassung, dass der Bestand von
groleren Schlage im Bereich von 40 bis 60 Hektar zur Gestaltung eines

optimalen Arbeitsablaufes gesichert bleiben sollte.

Die Auswirkung von SchlaggroRen auf das Ernteverfahren von Stroh mit
Quaderballenpressen untersuchte HERMANN (1995). Grundlage seines
mathematischen Modells war eine rechteckige Flache mit dem Langen-
Breiten-Verhaltnis 1 : 2. Er kommt zu dem Ergebnis, dass bei Vergrolierung
der Schlage uber 25 Hektar keine Steigerung der operativen Leistung mehr

erfolgt.

DIETZEL (2000) gibt fur eine Pflanzenschutzspritze mit einer Arbeitsbreite von
33 m bei einem Verhaltnis von Schlagbreite zu Schlaglange von 1 : 2 auf
einer 10 Hektar grol3en Flache eine relative Wendezeit von 30 % an, die sich
bei 50 ha auf 14 % reduziert. Fur den GroRmaschineneinsatz beschreibt
DIETZEL:
- Schlage uber 50 ha bringen keine nennenswerten Einsparungen an
Hilfszeiten;
- Schlaglangen Gber 800 m sind wegen der Ver- und Entsorgung von
Ernte- und Ausbringmaschinen als kritisch zu beurteilen;
- Als Schlagform ist beim grofieren Schlag um 50 ha eher das Quadrat,
beim kleineren das gestreckte Rechteck zu empfehlen,
- Eine optimale SchlaggroRe gibt es aus technologischer Sicht nicht, es

ist nur eine Annaherung an praktikable Bereiche moglich.
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Auch MULLER (1989) kommt flr den Ackerbau in der DDR zu dem Ergebnis,
dass Schlaglangen uber 800 m keine technologischen Vorteilen bringen,
sondern vielmehr zu Nachteilen fuhren koénnen durch VergrolRerung der
Transportwege und -massen auf dem Acker und der damit erhéhten Gefahr

der Bodenverdichtung.

23 Auswirkungen unterschiedlicher Flachenformen

In Untersuchungen zum Arbeitszeitbedarf auf Rechtecken und rechtwinkligen
Dreiecken kommt MOSER (1996) zu den Feststellungen:
- Je groler der Schlag, umso geringer wird der Einfluss der Schlagform
- Der Arbeitszeitbedarf auf einem extrem schmalen und lang gestreck-
ten dreieckigen Schlag ist kaum hoher, als auf einem Rechteck mit
gleichem Breiten-/Langenverhaltnis.
- Je schmaler die Arbeitsbreite des eingesetzten Gerates ist, desto
hoéher fallt die Zeitdegression bei zunehmender ParzellengréRe aus.
Moser greift bei seinen Berechnungen zuruck auf die von KREHER und
HESSELBACH (1964) entwickelte Methode zur Bestimmung des theoretischen
Arbeitszeitbedarfs. Diese Methode wurde von GRINDELE (1972) fur die
Feldwirtschaft mit der EinflUhrung von Korrekturfaktoren und die Berechnung
von Betriebsmodellen diskutiert und letztlich vom KURATORIUM FUR TECHNIK
UND BAUWESEN IN DER LANDWIRTSCHAFT (KTBL) Ubernommen, um auf der
Basis von Teilzeiten Arbeitsbedarf und Maschinenkosten unter der Annahme
von Flachengroflen und Hof-Feld-Entfernung zu bestimmen. In seinem
Modell reduziert MOSER (1996) das gesamtbetriebliche KTBL-Modell um den
einzelnen Schlag in den Mittelpunkt seiner Betrachtungen zu ricken.

In seiner Entwicklung eines Mengenplaners arbeitet WETTICH (1993) mit der
Software QUANSET um den ackerbaulichen Produktionsprozess abzubilden.
Die Wendevorgange teilt er in 90°- und 180°-Wendungen ein um als

Faustformel der 90°-Wendung zweidrittel der Zeit einer 180°-Wendung zu
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zuordnen. Allerdings beschrankt sich WETTICH ,aus Grinden der

Vereinfachung® (S. 169) auf die Betrachtung von rechteckigen Schlagen.

2.4 Erkenntnisstand

Die Auswertung einschlagiger Literatur verdeutlicht den hohen Anteil der
Arbeitserledigungskosten an den Gesamtkosten der Produktion im
Marktfruchtbau und noch mehr im Futterbau auf Griunlandstandorten.
Deutlich sind auch die agrarstrukturellen Unterschiede in Deutschland durch
verschiedenen Untersuchungen durchschnittlicher Arbeitserledigungskosten
in Ackerbaubetrieben von 805 €/ha in Bayern Uber 524 €/ha in Schleswig-

Holstein bis 399 €/ha in den neuen Bundeslandern gekennzeichnet.

Neben der Betriebsgrofle beschreiben verschiedene Autoren den Einfluss
der FlachengroRe (Schlag, Parzelle) auf die Reduzierung der Arbeits-
erledigungskosten. Wahrend flr die alten Bundeslander Degressionseffekte
bis maximal 20 Hektar dargestellt werden, weisen Untersuchungen aus der
ehemaligen DDR und den neuen Bundeslandern tendenziell auf mogliche

optimale SchlaggréRen von 40 bis 60 Hektar hin.

Wahrend bei den Untersuchungen zur optimalen Flachengrofle i.d.R.
rechteckige Schlage mit einem Seitenverhaltnis zwischen 1 : 2 und 1 : 4
unterstellt wurden, gab es auch Ansatze zur Betrachtung des Einflusses der
Flachenform. Bisher war allerdings die Beschreibung von Wendevorgangen
auf Schlagen mit unterschiedlichen geometrischen Formen bei unter-
schiedlichen Arbeitsbreiten von Maschinen nicht festzustellen. Ebenso, dass
in einer geometrischen Form mehrere unterschiedliche Wendevorgange,

auch in Abhangigkeit von dem auszuflhrenden Arbeitsvorgang, mdglich sind.



Material und Methode 17

3 Material und Methode
3.1 Material
3.11 Versuchsstandort

Fir die notwendigen Fahrversuche zur Durchfihrung der methodisch not-
wendigen Arbeitszeitstudie wird auf das Angebot der Uberbetrieblichen Ma-

schinenverwendung (UMV) zuriickgegriffen.

Die Durchfuhrung der Fahrversuche erfolgte auf einem Flurstick in der

Gemarkung Friedberg-Bruchenbricken (Wetterau):

Flur 6

Flurstick 9

Hohe Uber NN 158 m

Bodenart sL mit LoRauflage
Flachengroflle 1,8621 ha

Auf dem abgeernteten Weizenschlag wurden die Winkel der ausgewahlten
Flachenformen mit unterschiedlich breiten Vorgewenden ausgemessen und

abgesteckt.

Die statistische Aufbereitung der Messwerte, wie auch die Bildung des

Arbeitsmodells erfolgte mit der Software MICROSOFT-EXCEL.

3.1.2 Auswahl der Verfahrenstechnik

Zur Auswahl typischer Mechanisierungsvariationen nach dem Stand der

Technik dient das Prinzip der Nutzungskosten und der Minimalkosten-

kombination (KUHLMANN, 1978; SEUFERT, 1995). In den ersten beiden
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Schritten wird die Entscheidung flr typische Mechanisierungsvariationen

heutiger Ackerbaubetriebe vorbereitet:

1. Erfassung von Grobinformationen und technischen Daten madglicher
und in der Ackerbaupraxis anzutreffender Maschinen- und Gerate-
technik.

2. Ermittlung der nach ,guter fachlicher Praxis“ zulassigen Verfahren.

Zur Ermittlung von Zeit und Kosten der Arbeitserledigung bei unter-
schiedlichen Flachengrolen und Flachenformen soll im Modell aus-
schlie3lich die Grundzeit fur

- Bodenbearbeitung

- Bestellung

- und Bestandsfuhrung
am Beispiel des Produktionsverfahrens Getreidebau dargestellt werden. Fur
Ernte und Transport wird eine Uberbetriebliche Maschinenverwendung zu
nicht variierenden Kosten pro Hektar unterstellt. In der Grundzeit sind nicht
enthalten das Nachladen von Ausbringmengen, das An- und Umhangen,
Storungen sowie Rust- und Wegezeiten.

Aus der unuberschaubaren Vielfalt des landtechnischen Angebots — wie sie
z.B. regelmaRig auf der AGRITECHNICA in Hannover prasentiert wird — gilt
es moglichst reprasentative Mechanisierungsverfahren fur den Ackerbau-
betrieb auszuwahlen. In Bezug auf den Untersuchungsgegenstand ist fur
diese Auswahl von Uberragender Bedeutung:

- die Arbeitsbreite der einzusetzenden Geréte;

- die Zugkraftklasse der Traktoren.

Diese beiden Gespannmerkmale Uberlagern bei der Betrachtung von
Flachengroflen und Flachenformen die weiteren Merkmale von Maschinen

und Geraten, wie z.B. die Ausbildung von Scharformen oder Spritzdusen.
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Um den Einfluss unterschiedlicher Mechanisierungsverfahren bei differen-
zierter FlachengrofRe und Flachenform zu untersuchen, werden im Blick auf

die Praxisgegebenheiten drei Gruppen der Mechanisierung flr sinnvoll

angesehen:

Gruppe A Primarbodenbearbeitung mit Pflug. Sekundarbodenbe-
arbeitung und Aussaat mit 3 m Arbeitsbreite. Alle Gerate
angebaut. Zugehoriger Traktor mit 66 kW.

Gruppe B Primarbodenbearbeitung mit Pflug. Sekundarbodenbe-
arbeitung und Aussaat mit 6 m Arbeitsbreite. Alle Gerate
aufgesattelt. Zugehoriger Traktor mit 175 kW.

Gruppe C Direktsaat. Alle Gerate aufgesattelt. Zugehoriger Traktor

mit 175 kW.

Mit Hilfe dieser Gruppierung kann eine Betrachtung von Gespannen mit
unterschiedlicher Arbeitsbreite und Zugkraft wie auch von zwei Extremen der
Pflanzenbautechnik (Pflug und Direktsaat) erfolgen.

Um nun tatsachlich Arbeitszeiten auf Flachen zu erfassen und Arbeits-
erledigungskosten zu berechnen, ist eine differenzierte Ausgestaltung der
gebildeten Mechanisierungsgruppen erforderlich. In Abstimmung zu der
Arbeitsbreite der Sekundarbodenbearbeitung bzw. der Satechnik wird die
Arbeitsbreite des Pfluges und der Applikationstechnik fur Pflanzenschutz-
mittel und Mineraldiinger festgelegt. Zudem wird gemal’ der guten fachlichen

Praxis die Vorfahrtgeschwindigkeit der jeweiligen Gespanne festgelegt.

Tabelle 3-1 zeigt die entsprechenden Werte flr die Mechanisierungsvariation
der Gruppe A. Passend zur 3 m Sekundarbodenbearbeitung wird ein Pflug
mit einer Arbeitsbreite von 1,50 m eingesetzt. Pflanzenschutzspritze und

Mineraldingerstreuer sollen zur Nutzung der Fahrgassen gleiche Arbeits-
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breiten haben und in Abstimmung zum Vorgewende ein Vielfaches der
Arbeitsbreite der Sekundarbodenbearbeitung aufweisen. Mit 15 m Arbeits-
breite wird eine praxisubliche Applikationstechnik ausgewahlt. Um gemaf

der guten fachlichen Praxis eine exakte Verteilung von Mineraldinger zu

gewahrleisten wird ein pneumatisches Gerat vorgesehen.

Tabelle 3-1: Mechanisierungsvariation der Gruppe A

Mechanisierungsvariation A

Traktor 66 kW

Geratebeschreibung Arbeitsbreite Vorfahrt
m km/h

Stoppelgrubber angebaut 3,00 15,00

3-Schar Pflug angebaut 1,50 6,00

Kreiselegge-Samaschinenkombination angebaut 3,00 6,00

Pflanzenschutz-Spritze angebaut 15,00 6,00

Mineraldiinger-Streuer (pneumatisch) angebaut 15,00 6,00

Die Gerateauswahl mit der zugehorigen Arbeitsbreite und Vorfahrt erfolgt fur
die Maschinenvariation der Gruppe B gemal} den gleichen Kriterien (Tab. 3-
2). Auf Grund der grolReren Arbeitsbreite werden die Maschinen nicht mehr

wie in der Mechanisierungsvariation A angebaut, sondern aufgesattelt.

Tabelle 3-2: Mechanisierungsvariation der Gruppe B

Mechanisierungsvariation B

Traktor 175 kW

Geratebeschreibung Arbeitsbreite |Vorfahrt
m km/h

Stoppelgrubber aufgesattelt 6,00 15,00

6-Schar Pflug aufgesattelt |1,50 6,00

Kreiselegge-Samaschinenkombination ~ aufgesattelt 6,00 6,00

Pflanzenschutz-Spritze aufgesattelt |36,00 6,00

Mineraldiinger-Streuer (pneumatisch) aufgesattelt (36,00 6,00

FUr die Mechanisierungsvariation der Gruppe C wird der Pflug und die
Kreiselegge-Samaschinenkombination durch eine Direktsaatmaschine aus-
getauscht (Tabelle 3-3).
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Tabelle 3-3: Mechanisierungsvariation der Gruppe C

Mechanisierungsvariation C

Traktor 175 kW

Geratebeschreibung Arbeitsbreite Vorfahrt
m km/h

Stoppelgrubber aufgesattelt (6,00 15,00

Direktsaatmaschine aufgesattelt 6,00 6,00

Pflanzenschutz-Spritze aufgesattelt (36,00 6,00

Mineraldiinger-Streuer (pneumatisch) aufgesattelt 36,00 6,00

3.2 Methode

Zur Analyse des Arbeitszeitaufwandes und der daraus resultierenden Kosten
fur Arbeit und Mechanisierung bei unterschiedlichen FlachengréRen und
Flachenformen wird ein rechnergestitztes Arbeitsmodell gebildet in das
sowohl theoretische wie auch im Versuch gemessene Werte einflieRen
sollen. Das Arbeitsmodell soll unterschiedliche Variable in Bezug auf
Flachenform und Flachengréole und der zugehoérigen Mechanisierung

berucksichtigen.

3.21 Flachengeometrie

Auf Grund der Formenvielfalt von Schlagen ist zur Analyse der Arbeits-
erledigung auf Ackerflachen verschiedener Formen und Grof3en eine
Auswahl idealtypischer Formen erforderlich, die in unterschiedlichen Schlag-
grolRen betrachtet werden sollen. Die begrindete Auswahl dieser Flachen-
formen erfolgt in Kapitel 4 in Anlehnung an in der Praxis anzutreffende

Schlage und in Variation nach praxisrelevanten Schlaggrof3en.
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3.2.2 Kausale Zeitermittlung

Die Frage nach der Ursache des unterschiedlichen Zeitverbrauchs zur
Bearbeitung verschiedener Flachenformen setzt die Kenntnis Uber die
EinflussgroRen voraus. Kausale Zeitermittlungsmethoden mussen daher alle
EinflussgroRen vollstandig erfassen. Dabei gibt die Zahl der Einflussgrofien

den Grad der Aufgliederung vor.

Die Betrachtung von funktionellen Zusammenhangen beruht auf Statistik und
Wahrscheinlichkeitsrechnung. Beide geben den erforderlichen Mess-
wertumfang in Abhangigkeit der Einflussgrof3en vor. Analytisch kann eine
derartige Abhangigkeit mit einer aussagefahigen Bestimmung nur dann
durchgefuhrt werden, wenn die gesamt Streubreite der Einflussfaktoren
bekannt ist, was bedeutet, dass zur Erfassung aller mdglichen Einflisse —
unter der Voraussetzung linearer Abhangigkeit — mindestens 2" Messwerte

vorliegen mussen (n = Anzahl der Einflussgrofen).

Fir das zu erstellende Arbeitsmodell und die durchzufihrenden Fahr-
versuche gibt diese Erkenntnis einen wertvollen Hinweis auf die notwendige
Begrenzung von Arbeitsabschnitten mit dem Ziel moégliche EinflussgrofRen je

Arbeitsabschnitt zu minimieren.

Nach AUERNHAMMER (1986) sollte als Faustregel angesetzt werden, dass ein
Arbeitsabschnitt beginnt oder endet, wenn sich die auf ihn einwirkenden
EinflussgroRen andern. Dieser Punkt wird dann als Zeitmesspunkt

bezeichnet.
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3.2.21 Zeitelementmethode

Eine Methode der kausalen Zeitermittlung ist die Zeitelementmethode
(AUERNHAMMER, 1986). Zeitelemente sind:
- in bestimmten Grenzen in der Zeitmenge gleich;
- unabhangig gegenuber dem vorausgehenden oder dem nachfol-
genden Element;

- als Baustein fur Planungen frei kombinierbar.

Zeitelemente sind geeignet als Basis zur Ableitung von Planzeiten soweit
bereits bei der Zeiterfassung folgende Punkte bericksichtigt werden:
- Zeitelemente mit gleichem Inhalt muissen gleiche Einflussgroen
aufweisen;
- Zeitmesspunkte der Zeitelemente mussen identisch sein;
- Die zugrundeliegende Arbeitsmethode muss die gleiche sein und darf
in der Arbeitsweise nur minimal voneinander abweichen;
- Wiederholungen mussen einen reprasentativen Querschnitt wieder-
geben;
- Als Planungswerte mussen Zeitelemente gangige und zukunfts-

trachtige Techniken berlcksichtigen.

Die Ist-Zeit-Erfassung erfolgt in einer Arbeitsstudie. Diese Messung wird
i.d.R. in der Praxis in Form einer Beobachtung als Einzelmessung oder als
eine vorgegebene Zahl an Wiederholungsmessungen durchgefuhrt. Die

wesentlichen Schritte der Arbeitszeitstudie sind:

1. Auswabhl eines geeigneten Betriebes / einer geeigneten Flache

Die Verhaltnisse sind vor der Durchfiihrung der Zeitstudie zu analysieren. Ein
Gesamteindruck Uber Arbeitspersonen und Arbeitsablauf und Flachen soll
mogliche Abweichungen vom Durchschnitt aufzeigen. Zufalligkeiten sollen in

der Planung ausgeschlossen werden.
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2. Beschreibung der Arbeitsbedingungen
Durch die Beschreibung der Arbeitsbedingung wird gewahrleistet, dass der

Ablauf reproduzierbar bleibt. Festgehalten werden die qualitativen Einflisse.

3. Beschreibung des Arbeitsplatzes und des Arbeitsablaufes
Die raumlichen und ortlichen Gegebenheiten sind ebenso wie der
Arbeitsablauf zu beschreiben:
- Die Zeitmesspunkte sind die wichtigste HilfsgroRe der Arbeitszeit-
studie;
- Der Arbeitsablauf muss sich in einer geschlossenen Folge von Bewe-
gungen abgrenzen,;
- Die zeitliche Lange eines Elements muss messbar sein, d.h. auch so

grol3, dass der unvermeidliche Messfehler relativ klein bleibt.

4. Durchfiihrung der Zeitmessung
Fir jede Arbeitsperson sollte mindestens ein Zeitnehmer zu Verfigung
stehen. Die Zeitaufnahme erfolgt i.d.R. in 1/100 Sekunden

5. Auswertung der Arbeitszeitstudie
Zur Auswertung der Arbeitszeitstudie werden die Ergebnisse der
Zeitmessung gegliedert nach den beschriebenen Arbeitselementen

dargestellt.

3.2.2.2 Erstellen von Planzeiten

Planzeitmodelle beschreiben den Ablauf und die EinflussgrolRen einer
Arbeitsaufgabe. |hr Aufbau lehnt sich an den Arbeitsablauf in der Praxis an
und ist entweder deterministisch oder stochastisch (AUERNHAMMER, 1986).
Da es sich bei dem zu bildenden Arbeitsmodell um einen vorgegebenen

Arbeitsablauf handelt, fallt die Auswahl auf ein sogenanntes deter-
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ministisches Planzeitmodell. Planzeiten sind Daten des Zeitverbrauchs
einzelner Arbeitsabschnitte bzw. der Gesamtarbeit. Zur Bildung von
Planzeitmodellen wird ein standardisiertes Arbeitsablaufmodell mit reprasen-
tativen Planzeitelementen versehen. Die Planzeiten beziehen sich auf die
Normalleistung einer Arbeitskraft und werden in der Dimension Arbeits-
kraftstunde (AKh), Arbeitskraftminute (AKmin) und Arbeitskraftsekunde (AKs)
angegeben (AUERNHAMMER, 1986).

Zum Erstellen des Arbeitsmodells ist daher folgendes Vorgehen erforderlich:
1. Erstellen und statistische Absicherung von Planzeitelementen;
2. Bildung praxisnaher Arbeitsablaufe;
3. Verknupfung von Arbeitsablaufmodellen und Planzeitelementen zu

Arbeitsmodellen.

3.2.3 Kosten-Leistungs-Rechnung

Die Aufgaben der Kosten-Leistungs-Rechnung bestehen in der Planung,
Kontrolle und Dokumentation (HABERSTOCK, 1997). Hierzu werden
Teilbereiche des Unternehmens mit einer Teilbereichsrechnung detailliert
analysiert. Die Besonderheit der Kosten-Leistungs-Rechnung liegt in der
Ermittlung einer objektiven Wirtschaftlichkeit durch Berechnung von
Nutzungskosten fur den Faktoreinsatz unabhangig von der Herkunft. So ist
es unerheblich, ob das Kapital Eigen- oder Fremdfinanziert ist oder Arbeit
durch Lohnarbeitskrafte bzw. sogenannte ,nichtentlohnte” Mitglieder der
Unternehmerfamilie geleistet wird. Eine Festlegung der Abrechnungsperiode
fur eine vollstandige und verursachungsgerechte Zuordnung der Kosten zu
den Leistungen wird durch die Kosten-Leistungs-Rechnung ermdglicht
(KUHLMANN, 1978).
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3.2.31 Kostenrechnungssysteme

Kosten sind ein entscheidendes Kriterium fur Verfahrensbewertungen. Nach
OLFERT (1999) sind sie allgemein der wertmaRige Verzehr von Produktions-
faktoren zur Erstellung und Verwertung betrieblicher Leistungen und zur
Sicherung der dafir notwendigen Kapazitaten. Kosten sind der monetar
bewertete Verbrauch von Gutern und Diensten zur Herstellung und zum
Absatz von betrieblichen Leistungen sowie zur Aufrechterhaltung der dafur

erforderlichen Kapazitaten (HUMMEL, 1990).

Far die Bewertung von Verfahren ist es wichtig, dass die Kosten als
spezifische Kosten ausgewiesen werden. Sie sollten immer auf das
realisierte Produkt (Masse, Volumen, Anzahl) bezogen werden, da sich der
Wert von Arbeitskraften und Arbeitsmitteln letztlich in den Produkten

niederschlagt (HERRMANN, 1999).

3.2.3.2 Kostenrechnungssysteme nach Umfang und Art der

Verrechnung

Die Vollkostenrechnung rechnet mit vollen Kosten, d.h., dass samtliche
Kostenarten auf die Kostentrager verrechnet werden. Fir Einzelkosten
geschieht dies direkt, fir Gemeinkosten (unter Berlcksichtigung der
innerbetrieblichen Leistungsverflechtung) Uber die Kostenstellen (JOSSE,
2001). In Mehrproduktbetrieben widerspricht sie bezuglich der Gemeinkosten
dem Verursachungsprinzip. Das Grundproblem bleibt die letztlich immer
willkirliche Verteilung der Gemeinkosten, weshalb eine zusatzliche

Teilkostenrechnung Sinn macht.

Die Teilkostenrechnung ist jedes Kostenrechnungssystem, das (im Gegen-
satz zur Vollkostenrechnung) einem Kalkulationsobjekt nur bestimmte Teile

der gesamten Kosten zurechnet (Jossg, 2001). Damit kann dem Verur-
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sachungsprinzip entsprechend Rechnung getragen werden, da die Kosten-

trager nur mit den Kosten belastet werden, die durch sie verursacht werden.

3.23.3 Auswabhl eines Kostenrechnungssystems

In der vorliegenden Arbeit werden die Kosten verschiedener Variationen der
Mechanisierung flr den Bereich Bodenbearbeitung, Saatbettbereitung,
Aussaat und Bestandsfuhrung auf unterschiedlichen Flachenformen und
Flachengroflen ermittelt. Somit kommt als Kostenrechnungssystem nach
Sachumfang und Art der Verrechnung nur die Teilkostenrechnung zur
Beurteilung  der  6konomischen  Vorteilhaftigkeit  unterschiedlicher

FlachengrofRen und Flachenformen in Frage.

Auf Basis der Kosten-Leistungs-Rechnung wurde die Betriebszweigab-
rechnung weiter entwickelt (DLG, 2004). Ein wesentlicher Baustein der
Betriebszweigabrechnung sind die Arbeitserledigungskosten, die sowohl die

Kosten fur Arbeit als auch der Mechanisierung berucksichtigen.

Arbeitskosten

Die Kosten fur die Arbeitskraft in landwirtschaftlichen Familienbetrieben die
nicht einer vertraglichen Lohnzahlung unterliegt, sind der Quotient aus dem
Lohnansatz und der verfahrenstechnischen Leistung in der Gesamtarbeits-
zeit. Der Lohnansatz beinhaltet die Lohnkosten und die Lohnnebenkosten.
Fir die anfallenden Arbeiten in einer zu bildenden Kostenmatrix wird der

Lohnansatz auf 18 € pro Arbeitskraftstunde [AKh] festgelegt.

Maschinenkosten

Da die einzelbetriebliche Maschinenauslastung sich erheblichen nach Art
und Umfang unterscheidet und daraus deutliche Kostenunterschiede in der
Flachenbewirtschaftung folgen, wird fur die Bewertung der Maschinenkosten

auf einheitliche Verrechnungssatze fur die Uberbetriebliche Maschinenarbeit
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zurick gegriffen (LAK, 2002/03; KTBL, 2002/03). Die einheitlichen
Verrechnungssatze erlauben einen systematischen Vergleich der Maschi-
nenkosten ohne Berucksichtigung einer einzelbetrieblichen Maschinenaus-

lastung.

Treibstoffkosten

Der arbeitsspezifische Treibstoffverbrauch der eingesetzten Traktoren wird
ebenfalls den VERRECHNUNGSSATZEN FUR UBERBETRIEBLICHEN MASCHINEN-
ARBEIT (LAK, 2002/03) entnommen und unter Berlcksichtigung von 0,75 €/

den einzelnen Arbeitsgangen gesondert zugerechnet.
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4 Formenvielfalt und Flachenkonfiguration

Die deutschen Feldfluren scheinen auf den ersten Blick eher symmetrisch
und zum Grof3teil rechtwinklig geschnitten. Idealtypisch handelt es sich also
um rechteckige Schlage, die nebeneinander aufgereiht liegen und wenig-

stens am oberen und unteren Ende von einem Weg begrenzt werden.

Ein Blick auf eine entsprechende Katasterkarte belegt aber, dass das Bild,
welches beim Bewegen in der Landschaft entsteht, tatsachlich nicht ganz so
ideal ist. Sicherlich wurde bei allen Aufteilungen, Flurbereinigungen oder
ahnlichen Verfahren versucht, idealtypische Strukturen wie oben erwahnt zu
schaffen, doch die natlrlichen Gegebenheiten lie3en dies nicht immer zu. Oft
begrenzten Walder, Flisse, Graben, Wege oder Stral’en die Felder, wodurch

kein rechtwinkliger Schnitt der Flachen maoglich war.

Aus arbeitswirtschaftlicher Sicht wurde schon friher versucht gerade
Strukturen zu schaffen, um die Felder parallel, d.h. Spur an Spur, be-
wirtschaften zu kdonnen. Somit entstanden in den kleinstrukturierten Real-
teilungsgebieten kleine Flachen, die eben die erwahnten parallelen Seiten
besitzen und oben und unten durch einen Weg begrenzt wurden. Doch nicht
immer gelang es auf Grund der natlrlichen Umstande, dass der Weg die
Flachen auch im rechten Winkel begrenzt. Da in den Fluren nicht nur
Querwege am oberen und unteren Ende der Flachen angelegt wurden,
sondern auch Langswege als Verbindung der Querwege notig waren,
entstanden grélRere geometrische Figuren, die heute von den Wegen
umgeben sind. Die Flachen am Rand dieser Figuren besitzen dann oft keine
parallelen Seiten mehr, sondern sind als Reststuck so geschnitten, wie es die

Gegebenheiten zulassen.

Somit entstanden Dreiecke, Parallelogramme, Trapeze und Mischungen aus

diesen geometrischen Formen als Flachenformen.
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Abbildung 4-1 verdeutlicht diese heutigen Gegebenheiten. Es handelt sich
um einen Katasterkartenauszug einer im Wetteraukreis gelegenen Gemar-
kung. Man kann die parallel angelegten Flachen erkennen, die durch das

Wegenetz begrenzt werden.

fehlinkerainfels

¥

Abbildung 4-1: Auszug aus einer Katasterkarte (Wetteraukreis)

Solche Strukturen sind typisch flr Realteilungsgebiete wie den Wetterau-

kreis, in dem auch die Fahrversuche durchgefuhrt wurden.

In Anerbengebieten hingegen sind groldere Strukturen zu finden. Auffallend
ist in diesen Gebieten, dass primar Wege als Begrenzungen von Feldern
auftreten. Die Schlage sind gewohnlich komplett durch Wege, Graben oder
ahnliche naturraumliche Gegebenheiten umfasst. Eine Unterteilung in viele
kleinere Einheiten verschiedener Bewirtschafter zwischen den Wegen ent-
fallt.
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4.1 Flachenformen

Die im oberen Abschnitt erlauterten Gegebenheiten bedingen die
geometrischen Formen der Nutzflachen wie sie in den deutschen
Ackerbaugebieten im Wesentlichen zu finden sind. Auch wenn die auliere
Flachenform komplex erscheint, lasst sie sich in der Regel in einfache
geometrische Basisfiguren zerlegen. Meistens genugen die geometrischen
Grundformen um selbst einen stark verwinkelten Acker zu beschreiben. So
kann nahezu jede in ihrer Gesamtheit scheinbar komplizierte Flachenform,
durch die Zerlegung in ein oder mehrere Rechtecke und fur die
verbleibenden (Rest-)Abschnitte in ein oder mehrere Dreiecke, beschrieben

werden.

In der Ackerbau wird dieses Vorgehen taglich praktiziert. Bei solchen
komplizierteren Flacheformen wird an einer mdglichst geraden Seite
begonnen, um die Flache parallel, Spur an Spur zu bearbeiten. Dann wird
lediglich nicht mehr an einer im rechten Winkel zur Bearbeitungsrichtung
liegenden Seite gewendet. Entlang dieser Seite wird dann ein Vorgewende
angelegt. So kann es auch entstehen, dass ein Acker mehr als zwei
Vorgewende hat. Letztlich wird bei der Bewirtschaftung nur unterschieden,
ob an einer im rechten Winkel zur Bearbeitungsrichtung liegenden Seite

gewendet wird oder nicht.

Sicherlich sind in der Praxis unendlich viele Beispiele zu finden, wo
Sonderformen oder Mischungen verschiedener geometrischer Figuren
vorkommen und die reale Flachenform ausmachen. Da sich all diese Sonder-
und Mischformen auf die geometrischen Grundformen zurlckfuhren lassen
und damit diese Grundformen als Basis fur die Beschreibung einer jeden
anderen Form genutzt werden kénnen, werden im Rahmen der vorliegenden
Arbeit die nachfolgend beschriebenen geometrischen Grundformen

betrachtet.
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Zudem wird somit die Anzahl der Analyseobjekte auf ein Uberschaubares
Mald beschrankt und eine sinnvolle, praxisrelevante Grundlage fur das
Arbeitsmodell erreicht. Auf Basis dieses Vorgehens kann im Sinne der
Zielsetzung der Arbeit der Einflussfaktor der Flachenform u.a. auf die
Wendezeiten und die weiteren Aspekte der Arbeitserledigung klar strukturiert

herausgearbeitet werden.

Als geometrische Grundformen, die in dieser Arbeit analysiert werden sollen,

wurden gewahlt:

e Rechteck
e Quadrat
e Gleichschenkliges Dreieck

e Spitzwinkliges Dreieck

Die Auswahl dieser Formen begrundet sich durch die bereits oben
beschriebene Funktion als Basisfiguren fur die Beschreibung von in der
Praxis vorkommenden komplexeren Misch- und Sonderformen. Es ware
eventuell sogar moglich, die Anzahl der zu betrachtenden Basisformen noch
weiter zu reduzieren, sprich auf die Analyse des Rechtecks und einem
Dreieck, aber aus praktischer Sicht macht die differenzierte Betrachtung des
Dreiecks im Sinne des gleichschenkligen und des spitzwinkligen Dreiecks

durchaus Sinn.

411 Das Quadrat

Das Quadrat ist an sich eine spezielle Form eines Rechtecks mit gleichen
Kantenlangen, doch wird in dieser Arbeit deutlich, dass die Auswirkungen
des Verhaltnisses von Lange zu Breite wesentlich fur die Bewirtschaftung

sind.
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41.2 Das Rechteck

Fir das Arbeitsmodell ist es wichtig, dass die Parameter klar definiert sind
und in allen Variationen konstant gehalten werden, um aussagekraftige
Werte zu erhalten. Da es im Rechteck unendlich viele Variationen der
Seitenlangen zu einander gibt, musste ein eindeutiges Verhaltnis gewahlt
werden. In diesem Modell stehen die Seiten im Rechteck stets im Verhaltnis
1:2, ebenso verhalt es sich mit den Katheten des spitzwinkligen Dreiecks und
der Hypotenuse mit der Hohe im gleichschenkligen Dreieck. Fur die im
Modell unterstellte Bewirtschaftung wird immer in Richtung der langeren
Rechteckseite bewirtschaftet, wie es auch in der Praxis erfolgen wirde. Die
Vorgewende liegen dementsprechend an den beiden kurzen Seiten des

Rechtecks.

41.3 Das gleichschenklige Dreieck

Im gleichschenkligen Dreieck sind die Verhaltnisse per Definition bereits
eindeutig, denn damit es sich um ein gleichschenkliges Dreieck handelt,
mussen die Katheten im rechten Winkel zu einander stehen und die gleiche
Lange aufweisen. Eine Differenzierung zum spitzwinkligen Dreieck ist not-
wendig, da eine Bewirtschaftung mit immer kleiner werdendem Winkel zu-

nehmend erschwert wird.

Die Bewirtschaftung dieses Dreiecks wird parallel zur Hypotenuse erfolgen,
denn dies ist die langste Seite. In einer realen Bewirtschaftung wurde man
ebenso verfahren, denn je langer die mogliche Bewirtschaftungsrichtung ist,
umso schneller Iasst sich eine Flache bedienen. Zusatzlich kann dadurch der
Vorteil genutzt werden, dass die Vorgewende entlang der kurzeren Katheten-

seiten liegen und damit moglichst klein gehalten werden konnen.
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Wirde die Bewirtschaftungsrichtung entlang der kurzen Katheten erfolgen,
hatte man zwar den Vorteil an einer Seite im rechten Winkel auf das
Vorgewende zu treffen, doch dies wuirde durch eine kurzere Bewirt-
schaftungsstrecke ,erkauft und das Vorgewende lage an der langeren
Kathetenseite, woraus eine grolere Vorgewendeflache als nétig resultiert.
Bedenkt man aber all die negativen Wirkungen eines Vorgewendes hin-
sichtlich Minderertrag, Pflanzenschutzmehraufwand, etc., sollte die genannte

Bewirtschaftungsrichtung eingehalten werden.

41.4 Das spitzwinklige Dreieck

Spitze Winkel und Ecken tauchen in der Praxis leider immer noch sehr haufig
auf. Aus diesem Grunde und um den Unterschied zu einem stumpferen
Winkel deutlich herausarbeiten zu kdnnen, soll das spitzwinklige Dreieck und

seine Bewirtschaftung ebenfalls in die Untersuchung aufgenommen werden.

Wie bei der Beschreibung des Rechtecks bereits genannt, stehen in diesem
Dreieck die Katheten im Verhaltnis 1:2, diese Definition ist wie beim
Rechteck wichtig, um bei der Variation der FlachengrolRe stets das gleiche
Verhaltnis der Katheten und somit von Breite zu Lange zu wahren. Zusatzlich
wird durch diese Definition sichergestellt, dass es sich immer um das gleiche

spitzwinklige Dreieck handelt, d.h. der Winkel bleibt exakt der gleiche.

Im spitzwinkligen Dreieck wird die Bewirtschaftungsrichtung entlang der
grolReren Kathete erfolgen. Prinzipiell wirden die gleichen Bedingungen wie
im gleichschenkligen Dreieck gelten, aber auf Grund der abweichenden
Seitenverhaltnisse ist aus praktischer Uberlegung eine derartige Be-
wirtschaftung sinnvoller. Einerseits entsteht an der kurzen Kathete ein
flachenmafig kleineres Vorgewende, andererseits wird die Breite moglichst
gering gehalten, was auch in weniger unerwunschten Wendevorgangen

resultiert. Des Weiteren kann man den Vorteil nutzen, im rechten Winkel auf
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ein Vorgewende zu treffen. Dies lasst den Anteil unerwiinschter Uber-

lappungen auf eine moglichst geringe Zahl sinken.

Das Verhaltnis von 1 : 2 wurde aus praktischen Grinden gewahlt, denn
selten sind in der Praxis Schlage mehr als doppelt so lang wie breit. An
dieser Stelle mit ungeraden Verhaltnissen zu arbeiten wiurde die Unter-

suchung daruiber hinaus nur unnétig verkomplizieren.

4.2 FlachengroBen

Die FlachengrolRe ist die zweite Variation im Rahmen des Arbeitsmodells, um
deren Einfluss auf Wendezeiten und Arbeitserledigung aufzuzeigen. Der
Rahmen, in dem die Variation stattfinden soll wurde auf 1 bis 20 Hektar in

jeweils 1-Hektar-Schritten gewahlt.

Die Flachengréf3en wurden unter Bertcksichtigung der Praxis ausgewahlt,
Um das Modell nicht unnotig zu verkomplizieren, wurde 1 ha als unterste
GrolRe festgelegt. Die gewahlte obere Grenze von 20 ha soll dabei nicht
heilRen, dass in Deutschland keine groReren Strukturen zu finden sind; im
Gegenteil, im ostdeutschen Gebiet sind deutlich groRere Einheiten zu finden.
Jedoch sollte auch bedacht werden, dass bei deutlich groReren Strukturen
andere Probleme zunehmend wichtiger werden, wie beispielsweise die
,=Entsorgung“ der Erntemaschinen oder unndtige Leerfahrten zum Befullen
der Pflanzenschutz-, Dinge- und Bestelltechnik. Betrachtet man mit Blick auf
die oberer Grenze der Flachengréf3en das alte Bundesgebiet, so findet man
doch deutlich weniger grol3e Einheiten. Selten sind, auller bei alten

Gutsbetrieben, Einzelflachen von 20 ha und mehr die Regel.

Wie auch schon in Kapitel 4.1 erwahnt, haben hier natlrliche Gegebenheiten

einen deutlichen Einfluss auf die FlachengroRen. Nur selten sind solche
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Schlage Uberhaupt verfugbar, d.h. die vorliegende Struktur an Stralien,

Wegen und Graben lasst kaum groRer Parzellen zu.

Zum Ausdruck kommt dieser Umstand auch bei der Betrachtung von
Gebieten, die erst vor kurzer Zeit ein Flurbereinigungsverfahren durchgefihrt
haben oder sich noch in einem solchen Verfahren befinden. Selbst nach
Abschluss des Flurbereinigungsverfahrens sind in der Regel auch dort nur
wenige Flachen mit wirklich grolRen Parzellen anzutreffen. Nicht zu
vernachlassigen ist hierbei die groRe Anzahl unterschiedlicher Besitzer und
Bewirtschafter, die ein Zusammenlegen der Flachen, wenn auch meist aus

personlichen Grunden, verhindern.
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5 Modellentwicklung

In landwirtschaftlichen Betrieben ermittelte Ist-Zeiten sind von Menschen und
Maschinen gebrauchte Zeiten fur die Ausfuhrung landwirtschaftlicher
Arbeiten unter betriebsspezifischen Bedingungen (gemessen in AKh, AKmin,
oder AKs). Deren Ubertragung auf eine allgemein gliltige Aussage ist nicht
problemlos mdglich, da betriebseigene Verhaltnisse und eigene Arbeitsver-
fassungen vorliegen. Auch fuhrt der Versuch ausschlie3lich durch Messung
in der Praxis zu einer Aussage zu kommen, auf Grund der Vielzahl unter-
schiedlicher EinflussgroRen zu einer unverhaltnismalig hohen Zahl von
Messwiederholungen, was im Rahmen der gegebenen Zeit zu einem 6kono-

misch nicht zu leistendem Unterfangen geraten wiurde.

Deshalb ist es notwendig zur Beantwortung der Frage nach dem Einfluss von
Flachenform und FlachengroRRe auf die Arbeits- und Maschinenzeit die Daten
in einer allgemeingultigen Form zu verknupfen und als Planzeiten darzu-

stellen.

Hierzu bietet es sich an in einem Arbeitsmodell auf der Basis idealisierter
geometrischer Formen sowohl theoretische Zeitelemente, wie auch im Ver-

such ermittelte Zeitelemente zu Planzeiten zu verarbeiten.

5.1 Aufgabe des Arbeitsmodells

Um die Auswirkungen der vier geometrischen Flachenformen (Kapitel 4) in
unterschiedlichen GroRen- und Maschinenvariationen auf die Flachen-
bewirtschaftung darstellen zu konnen, wird ein rechnergestutztes Arbeits-
modell erstellt. Das Modell soll mit seinen Variablen unter sonst gleichen
Bedingungen einen Kennwert zur Leistung und der daraus resultierenden
Arbeitserledigungskosten fur die unterschiedlichen geometrischen Formen

- Rechteck
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- Quadrat
- Gleichschenkliges Dreieck
- Spitzwinkliges Dreieck
unter der Annahme von drei in Westdeutschland nach dem Stand der

Technik Ublichen Mechanisierungsvariationen

- Variation A (Bodenbearbeitung < 3m, Bestandsfihrung <20m)
- Variation B (Bodenbearbeitung < 6m , Bestandsfiihrung < 40m )
- Variation C (Direktsaat< 6m , Bestandsfliihrung < 40m)

liefern.

Aus dieser Aufgabenstellung folgt, dass zur Beurteilung der Auswirkung von
Flachengrofle und Flachenform auf den Getreidebau ausschliellich die
Grundzeit fur Bodenbearbeitung, Bestellung und Bestandsfuhrung herange-
zogen werden soll. Die Auswahl der entsprechenden Mechanisierungs-
verfahren erfolgte in Kapitel 3. Wesentliche Aufgabe des Arbeitsmodells ist
die Ermittlung von Planzeiten als Normalleistung einer Arbeitskraft in der
Dimension Arbeitskraftstunde (AKh).

Das zu erstellende Arbeitsmodell beruht auf einer theoretischen Flachen-
konfiguration und es wird ausdrucklich auf die Berucksichtigung von Er-
holungszeiten und Storzeiten im Arbeitsablauf verzichtet. Damit Ver-
falschungen der Aussage durch nicht von der Flachenkonfiguration ausge-

hende Stoérgrélien verhindert werden.

Als geforderter Kennwert fur die Leistung der ausgewahlten Mechani-
sierungsverfahren zur Bewirtschaftung unterschiedlicher Flachenkonfigu-
rationen wird unter Verarbeitung der Planzeit der Wert

- Minuten pro Hektar [min/ha]

- bzw. Hektar pro Stunde [ha/h]
bestimmt. Die Dimension ha/h ist in der Wissenschaft, Beratung und Praxis
allgemein gebrauchliche zur Bestimmung der Leistungsfahigkeit von land-

wirtschaftlichem Gerat zur Flachenbewirtschaftung (SCHON, 1998 /
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EICHHORN, 1999). Entsprechend ist die Dimension min/ha eine notwendige
Voraussetzung zur Berechnung der Arbeitserledigungskosten in Euro pro
Hektar eines Produktionsverfahrens in dem der Maschineneinsatz wie auch

der Arbeitskrafteeinsatz mit der Dimension min/ha multipliziert wird.

Neben der theoretischen Flachenleistung aus konstanter Vorfahrtsgeschwin-
digkeit eines Traktors und der Arbeitsbreite einer eingesetzten Maschine
kénnen deutlichen Unterschiede in den Wendezeiten liegen. Diese zu

erwartenden Unterschiede begrtiinden sich in

unterschiedlichen Vorfahrtsgeschwindigkeiten wahrend des Wende-
vorganges;

- unterschiedlichen Anbauformen der Maschinen;

- einem unterschiedlichen Wenderadius in Abhangigkeit von Traktor
und eingesetztem Gerat;

unterschiedlichen Breiten der Vorgewende.

Daher soll das Modell in der Lage sein die in einem Praxisversuch zu

ermittelnde Wendezeiten zu verrechnen.

Neben den Fragestellungen der Arbeitswirtschaft soll das Modell bei
variierenden Breiten des Vorgewendes und unterschiedlicher Flachenkon-
figuration Uber den Anteil des Vorgewendes an der Gesamtflache Auskunft

Zu geben.

5.2 Beschreibung der Modellvariablen

Gemall den Aufgaben des Arbeitsmodells muss dieses uber folgende
Variable verfugen:

- Vorfahrtgeschwindigkeit des Traktors [km/h]

- Arbeitsbreite der Maschine [m]

- Flachengrofe [ha]

- Flachenform
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- Breite des Vorgewendes [m]

Die unterschiedlichen Vorfahrtgeschwindigkeiten, Arbeitsbreiten und Breiten
der Vorgewende wurden in Kapitel 3.1.2 als Konsequenz aus der Auswahl
der Verfahrenstechnik erlautert. Die Flachengréfien sollen in Anlehnung an
die Praxisverhaltnisse in Ein-Hektar-Schritten zwischen ein und 20 Hektar

variieren.

Die Flachenformen werden Kapitel 4 entnommen und flieRen als variable

Grofde in das Modell ein.

Neben diesen, aufgrund von Analysen und Annahmen einzusetzenden
Variablen, wird es eine noch zu ermittelnde Anzahl von unterschiedlichen
Wendemanovern geben. Diese sollen dann als Zeitelemente in das Arbeits-

modell aufgenommen werden.

53 Geometrische Formen im Arbeitsmodell

Wie in Kapitel 4 dargestellt, sollen die geometrischen Formen in jeder
Grolenvariation ein Seitenverhaltnis von 1 : 2 aufweisen. Die Bearbeitungs-

richtung soll gemafR den Vorgaben aus Kapitel 4 erfolgen.

5.31 Das Rechteck im Modell

Das Rechteck (Abb. 5-1) hat seine lange Seite in b. Diese wird nach

Flachengrofen variierend errechnet mit:

b =+ Hektar x 2

Im Seitenverhaltnis 1 : 2 entspricht die Seite a der Halfte von Seite b.
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Das Vorgewende liegt an der Seite a und der ihr gegenuberliegenden Seite.

Seine Flache errechnet sich aus:

F = (ax BreitedesVorgewendes)x 2

5.3.2 Das Quadrat im Arbeitsmodell

Aus der FlachengroRe in Hektar errechnet sich die Seitenlange des

Quadrates:

a =« Hektar

Die Berechnung des Vorgewendes folgt der des Rechtecks.

5.3.3 Das gleichschenklige Dreieck im Arbeitsmodell

Das gleichschenklige Dreieck (Abb. 5-2) hat in der Hypotenuse ¢ seine lange
Seite an der sich die Bearbeitungsrichtung orientiert. Aus der jeweiligen

Flachengrolle in Hektar wird die Hypotenuse errechnet aus

c =2 x Hektar

und dem entsprechend ist die Héhe
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Daraus folgt in C ein rechter Winkel.

Bc
Ba

Bb

hc

h,, = Breite des
Vorgewendes

Hypotenuse ¢

Abb. 5-2: Das gleichschenklige Dreieck im Arbeitsmodell

Das Vorgewende liegt an den beiden Katheten a und b und durch Fallen des

Lotes von der Kathete wird die Vorgewendebreite bestimmt.

Die weiteren Langen und Flachen werden wie folgt errechnet:

2
C
Katheten a(b) = (2] x2
Lange des Vorgewendes g = Kathete — Bc
Be Bc=2xh,,
Flache des Vorgewendes F=(gxh,, +B)x2

Ba Ba:‘/ch%

hc hc =h—- Ba
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Die Zahl der erforderlichen Wendevorgange zur Bewirtschaftung der Flache

folgt aus:

he
x 2
[ Arbeitsbreite[m]}

Das Ergebnis der Multiplikation ist eine aufgerundete ganze Zahl.

Auch die Zahlen der jeweiligen Wendevorgange im Vorgewende ergeben
sich aus der Breite des Vorgewendes und der Arbeitsbreite der Maschine.
Hinzu kommen durch die Winkel bedingt gesondert zu bestimmende Wende-

vorgange im Bereich Pflanzenschutz und Dingung.

5.3.4 Das spitzwinklige Dreieck im Arbeitsmodell

Auch das spitzwinklige Dreieck (Abb. 5-3) hat in der Hypotenuse c seine
lange Seite, die Bearbeitungsrichtung ist allerdings an der Seite b angelegt,
die zur Seite a ein Langenverhaltnis von 2 : 1 aufweist. Zur Bestimmung der

Seitenlangen werden folgende Formeln eingesetzt:

Hypotenuse ¢ c=+a’ +b*

Kathete a a =+ Hektar
Kathete b b = 2 x+ Hektar

Auch dieses, auf der Seite b liegende, fur die Bearbeitung spitzwinklige
Dreieck verfugt Uber einen rechten Winkel in Punkt C. Da das Vorgewende
aber an der Kathete a und der Hypotenuse c liegt, liegen die
Wendevorgange allerdings nur in Fahrtrichtung zur Kathete a in einem
Rechteck, hingegen muss in Fahrtrichtung zur Hypotenuse c¢ der

Wendevorgang in einem spitzen Winkel absolviert werden.
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Yc
Ya Y

G4 Yb G3N\Za
He
Zc

4

Hb

hb

h,., = Breite des
. Vorgewendes
G1 G2

h,, = Breite des b
Vorgewendes

Abb. 5-3: Das spitzwinklige Dreieck im Arbeitsmodell

Die Bestimmung der aullerhalb der Vorgewende liegenden Hauptbearbei-

tungsflache mit der Hohe hb erfolgt Uber die Formel:

hb=a-Ya—-Zc
Dabei sind:
Ya = h
2

Die Flache des Vorgewendes wird aus den Teilflachen:

> GYHI
bestimmt. Wobei das Rechteck G durch die Punkte G71 bis G4

gekennzeichnet ist. Das Dreieck Y ist durch die Katheten Ya und Yb und die
Hypotenuse Yc und das Dreieck H (inkl. des Dreiecks Z) durch die Katheten

Zc und Hb sowie die Hypotenuse Hc bestimmt.

Das verbleibende Parallelogramm / wird errechnet aus:
I= (c —Yc—- Hc)x h,,
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54 Das Arbeitsmodell

Das Arbeitsmodell setzt voraus, dass die Arbeitsablaufe grundsatzlich nach
folgendem Schema erfolgen:
1 Einfahren und Arbeitsbeginn in der Flache auf den
Arbeitsablaufskizzen (Abb. 5-4 bis 5-9) unten links;
Ausfuhren der Arbeiten auf der Flache;
Verlassen der Flache an dem Punkt, wo das AusfUhren der Arbeiten

beendet ist.

Dabei wird im Modell das jeweilige Ein- und Ausfahren auf und von der
Flache wegen des verschwindenden Einflusses auf die Gesamtarbeitszeit

nicht berucksichtigt.

Die nachfolgenden Arbeitsablaufskizzen geben eine Ubersicht zu dem
angenommenen Arbeitsablauf in den jeweiligen Flachenformen. Die Pfeile
erklaren nur die Arbeitsrichtung und den jeweiligen Wechsel, nicht aber die
hierfur notwendige Wendefigur. Die unterschiedlichen Wendevorgange
werden mit W1 bis W20 in den Arbeitsablaufskizzen bezeichnet. Die
zugehdrigen Wendefiguren werden erst in Kapitel 7 ermittelt. AulRerdem sind
die Skizzen nicht Mal3stabsgetreu, da im Arbeitsmodell nach FlachengrolRe

und Mechanisierung variiert wird.

Fir die Zeitfunktionen werden folgende Elemente gebraucht:

1.) Theoretische Zeit zur Bearbeitung der Flache bei konstanter Vorfahrt

(km/h) ohne Wendevorgange
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1[ha]
! Vorfahrt[km/ h]
10

Arbeitsbreite[ m]

x 60 [min/ha]

2.) Zeitverbrauch eines Wendevorganges

Wi, W = Wendevorgang (i=1..20)

3.) Zahl der Wendevorgange
WZ

4.) Zahl der Wendevorgange im Vorgewende

W ,vor

541 Arbeitsablauf und Zeitfunktion im Rechteck

Stoppelgrubber, Pflug, Kreiselegge-Samaschinen-Kombination und

Direktsaatmaschine

Die nachfolgenden Ausfuhrungen zum Rechteck sind ebenso fur das

Quadrat giltig.

Nach Einfahren unten links in das Rechteck beginnt die Arbeit mit Fahren im

Anschluss (Abb. 5-4). Danach werden die beiden Vorgewende bearbeitet

und der Traktor mit Maschine verlasst am jeweiligen Endpunkt des letzten

Arbeitsganges die Flache.
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i Vorgewende i Vorgewende |

N

w1
w10
W11

W1 i
e
W11 : W1, W10, W11 Anschlussfahrt

w — W1, W10, W11D

Abbildung 5-4: Arbeitsablaufskizze fur den Einsatz von Stoppelgrubber,
Pflug, Kreiselegge-Samaschinen-Kombination und Direkt
saatmaschine im Rechteck

Aus dem Arbeitsablauf kann die Zeitfunktion des Rechtecks (und Quadrates)
fur die angebauten Maschinen Stoppelgrubber, Pflug und Kreiselegge-
Samaschinen-Kombination erstellt werden.

L=T +(WIxW1, xW,)+(W1xW1, xW vor)

Fir den aufgesattelten Pflug und die aufgesattelte Kreiselegge-Sama-
schinen-Kombination folgt die Funktion

L =T +WI10xW10,xW,)+(W10x W10, x W, vor)

und fir die aufgesattelten Maschinen Stoppelgrubber und Direktsaat-

maschine

L=T +WIIxW11,xW,)+(W11xW11, xW vor)
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Pflanzenschutzspritze und Dungerstreuer

Der Traktor mit Maschine fahrt unten links in das Rechteck ein und beginnt
mit der Arbeitserledigung (Abb. 5-5). Es folgen drei rechtwinklige
Wendevorgange und nach Abschluss der Vorgewendearbeit die Arbeits-
erledigung auf der Flache mit Anschlussfahrt. Nach Abschluss der Arbeiten
wird Uber die Vorgewendespur an der nachstgelegenen Seite die Flache

verlassen.

i Vorgewende ! i Vorgewende i

L W3, Wi2 ‘l

W3
W12

W2, W13 D
C W2, W13 Anschlussfahrt
; W3, W12 J

Abbildung 5-5: Arbeitsablaufskizze fur den Einsatz von Pflanzenschutz-
spritze und Dungerstreuer im Rechteck

Aus diesem Arbeitsablauf kann die Zeitfunktionen des Rechtecks (und
Quadrates) fur die angebaute Pflanzenschutzspritze und den entsprechen-
den Dungerstreuer erstellt werden

t,=T +(W2xW2,xW,)+(W3xW3,x3)
und ebenso die Zeitfunktion fur die aufgesattelte Pflanzenschutzspritze und
den aufgesattelten Dungerstreuer

to=T +(W13x W13, xW,)+(W12x W12, x 3)
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54.2 Arbeitsablauf und Zeitfunktion im gleichschenkligen

Dreieck

Stoppelgrubber, Pflug, Kreiselegge-Samaschinen-Kombination und
Direktsaatmaschine

Traktor und Maschine fahren unten links auf das Vorgewende ein und
beginnen in Anschlussfahrt die Arbeitserledigung (Abb. 5-6). Danach erfolgt
die Bearbeitung der beiden Vorgewende an den Katheten, wobei die
Vorgewende unterschiedlich lang sind und jeweils am oberen Ende uber
einen rechten Winkel verfugen. Der Traktor mit Maschine verlasst am

jeweiligen Endpunkt des letzten Arbeitsganges im Vorgewende die Flache.

W4
w4 w16

W16 C W4, W16, W17 W17
Anschlussfahrt W4, W16 W1f

Vorgewende : {  Vorgewende

Abbildung 5-6: Arbeitsablaufskizze fur den Einsatz von Stoppelgrubber,
Pflug, Kreiselegge-Samaschinen-Kombination und Direkt
saatmaschine im gleichschenkligen Dreieck.

FUr die angebauten Maschinen Stoppelgrubber, Pflug und Kreiselegge-
Samaschinen-Kombination folgt aufgrund der Arbeitsablaufskizze folgende

Zeitfunktion:

t6 =]‘; +(W4XW4tXWZ)+(W4XW4tX@)+(W1XW1tX WZVO}’)
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FUr den aufgesattelten Pflug und die aufgesattelte Kreiselegge-Samaschi-
nen-Kombination folgt die Funktion

W ,vor
2

t, =T, + W16 x W16, xW,) + (W16 x W16, x Wyvor

)+ (W10x W10, x )

und fir die aufgesattelten Maschinen Stoppelgrubber und Direktsaat-
maschine

W, vor

2

w,vor

=T +W1TxW17,xW,)+(W1TxW17, x )+ (W11x W11, x )

Pflanzenschutzspritze, Diingerstreuer

Nach Einfahrt wird mit zwei Wendevorgangen zuerst das Vorgewende
entlang der beiden Katheten bearbeitet (Abb. 5-7). Danach folgt in
Anschlussfahrt die Arbeitserledigung auf der Flache um am Ende der
Arbeiten Uber die Vorgewendespur die Flache an der nachstgelegenen Seite

zu verlassen.

N

W3

W6, W14 4=

—5 W6, W14  Anschlussfahrt
W5, Wi 5<A

b :
Vorgewende Vorgewende
Abbildung 5-7: Arbeitsablaufskizze fur den Einsatz von Pflanzenschutz-

spritze und Dungerstreuer im gleichschenkligen Dreieck
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Aus der Arbeitsablaufskizze kann die Zeitfunktion flr die angebaute
Pflanzenschutzspritze und den entsprechenden Dungerstreuer im gleich-
schenkligen Dreieck erstellt werden

ty=T +(W6XW6,xW,)+(W3xW3,x1)+(W5xW5,x1)

und ebenso fiur die aufgesattelte Pflanzenschutzspritze und den aufge-

sattelten DUngerstreuer

ty =T +(WIAXW14 xW,)+ (W12x W12, x1) + (W15x W15, x 1)

543 Arbeitsablauf im spitzwinkligen Dreieck

Stoppelgrubber, Pflug Kreiselegge-Samaschinen-Kombination und
Direktsaatmaschine

Traktor und Maschine beginnen auch hier unten links auf der Flache mit der
Arbeitserledigung in Anschlussfahrt (Abb. 5-8). Danach wird zuerst das
Vorgewende an der kurzen Kathete und dann das an der Hypotenuse
bearbeitet. Nach Abschluss der Arbeiten wird die Flache an der

nachstgelegenen Seite verlassen.

W4, W16, W17

W4

W16

W17
W1 i
W11 ; Anschlussfahrt w7, wzo“d—\b
1 N
Vorgewende 3 5 Vorgewende

Abbildung 5-8: Arbeitsablaufskizze fur den Einsatz von Stoppelgrubber,
Pflug, Kreiselegge-Samaschinen-Kombination und Direkt
saatmaschine im spitzwinkligen Dreieck
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FUr die angebauten Maschinen Stoppelgrubber, Pflug und Kreiselegge-
Samaschinen-Kombination folgt aufgrund der Arbeitsablaufskizze fur das

spitzwinklige Dreieck folgende Zeitfunktion:

by =T, + (WIxW1, X%)+(W7><W7t x%)Jr(Wlelt x@)
4
+(W4x W4, WZ;"’”) +WTxWT, x WZI"”)
4

Fir den aufgesattelten Pflug und die aufgesattelte Kreiseleggen-

Samaschinen-Kombination folgt die Funktion

ty =T +(W10X W10, x%) +(W20% 20, x%) cmomio P2y
4
+ V16X W16, % szvo”) (720720, %27
4

und fur die aufgesattelten Maschinen Stoppelgrubber und Direktsaat-

maschine
t,=T +(W11xW11, ><%)+(W20><W20, x%)+(W11xW11, x@)
4
+(W1Tx W17, % szvor) +(W20x W20, WZIW)
4

Pflanzenschutzspritze, Diingerstreuer
Der Arbeitsablauf erfolgt im spitzwinkligen Dreieck (Abb. 5-9) nach dem

Schema des gleichschenkligen Dreiecks.
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W3
W12

W9, W19 €=

W2  Anschlussfahrt
L W13

: Vorgewende i 5 Vorgewende

ws, Wié“ﬂA

Abbildung 5-9: Arbeitsablaufskizze fur den Einsatz von Pflanzenschutz-
spritze und Dungerstreuer im gleichschenkligen Dreieck

Aus der Arbeitsablaufskizze kann die Zeitfunktion fur die angebaute
Pflanzenschutzspritze und den entsprechenden Dingerstreuer im spitzwink-

ligen Dreieck erstellt werden
WZ WZ
ty =T, +(W2xW?2, x7)+(W9><W9, x7)+(W3><W3, x1)

+(W8xW8, x1)

und ebenso fur die aufgesattelte Pflanzenschutzspritze und den aufgesattel-

ten Dungerstreuer
WZ WZ
ts =T +(W13xW13, x7)+(W19xW19t x7)+(W12xW12t x1)

+(W18x W18, x1)
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6 Zeitermittlung von Wendevorgangen im Praxisversuch

Auf Grund der Variationen in der Mechanisierung wie auch durch die
Flachenformen sind unterschiedliche Wendevorgange in der Bewirtschaftung
von Flachen erforderlich. Diese unterschiedlichen Wendevorgange kénnen
nicht pauschal mit ihrem Zeitaufwand bestimmt werden, haben aber einen
wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis im Arbeitsmodell. Daher ist es
erforderlich im Praxisversuch die Zeiten fur die Wendevorgange zu ermitteln,

um daraus Planzeitelemente zu erstellen.

6.1 Beschreibung der Wendevorgéange

In einem ersten Schritt werden alle aufgrund der ausgewahlten Mecha-
nisierung und der Flachenformen erforderlichen Wendefiguren analysiert.
Hierbei kommt es zu Uberschneidungen von gleichen Wendefiguren bei
unterschiedlichen Maschinen:

- Der Traktor mit den angebauten Maschinen Stoppelgrubber, Pflug und
Kreiselegge-Samaschinen-Kombination fahrt die gleiche Wendefigur
bei gleicher Vorfahrtgeschwindigkeit wahrend des Wendevorganges in
der jeweiligen Flachenform;

- Ebenso fahren die vorgenannten aufgesattelten Maschinen die gleiche
Wendefigur in den jeweiligen Flachenformen, allerdings unterscheiden
sich Pflug und Kreiselegge-Samaschinen-Kombination von Stoppel-
grubber und Direktsaatmaschine durch unterschiedliche Vorfahrt-
geschwindigkeiten wahrend des Wendevorganges (mit Ausnahme von
Wendefigur 20);

- Die Pflanzenschutzspritze und der pneumatische Dungerstreuer
haben jeweils die gleiche Arbeitsbreite und werden auch mit der
gleichen Vorfahrtgeschwindigkeit gefahren. Daraus folgt wiederum die

gleiche Wendefigur fur beide Maschinen in der jeweiligen Flachen-
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form, allerdings unterschiedlich fur die aufgesattelten und die ange-

bauten Maschinen.

um 180°
» VVorgewende 15 m

PfSch-Spritze
Diingerstreuer

Wendevorgange
Nr. | Wendung Maschine Figur des Wendevorganges
1 | eim rechten Winkel e angebaut
um 180°
* \Vorgewende 9 m
Grubber
Pflug
Kombination
2 | eim rechten Winkel » angebaut

3 | e im rechten Winkel
um 90°
* \Jorgewende 15 m

e angebaut

PfSch-Spritze

um 45°
¢ \Jorgewende 15 m

Diingerstreuer
4 | eim 45° Winkel * angebaut
um 180°
* VVorgewende 9 m
Grubber
Pflug
Kombination
5 | eim 45° Winkel e angebaut

3
1 2r
C
3 »
< P >
1

3

1 2r

‘ o

4r _
PfSch-Spritze « >
Diingerstreuer 5
6 |eim 45° Winkel » angebaut
um 90°
» \Jorgewende 15 m
PfSch-Spritze
Diingerstreuer
7 | im spitzen Winkel e angebaut 3
um 180° or
* VVorgewende 9 m
Grubber 1
Pflug
Kombination

— Wendevorgang

gefahren werden.

r Fahrtrichtung rickwarts

Abbildung 6-1:

--p Einfahrt in und Ausfahrt aus den Wendevorgang (nur zum Versténdnis der Wendefigur)
1 Teilabschnitte des Wendefigur, die ohne Anderung (Vorwérts oder Riickwarts)

Figuren der Wendevorgange Nr. 1-7
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Wendevorgange
Nr. | Flachenform Maschine Figur des Wendevorganges
8 [ im spitzen Winkel ¢ angebaut
um 26,5°
* VVorgewende 15 m
4r N
PfSch-Spritze P 5 i
Diingerstreuer -
9 [ eim spitzen Winkel ¢ angebaut )
um 180°
« Vorgewende 15 m 2
PfSch-Spritze I —— »
- «——
Diingerstreuer r
10 |« im rechten Winkel » aufgesattelt
um 180° 6 km/h
» \Vorgewende 36 m 1
Pflug
Kombination
11 | e im rechten Winkel » aufgesattelt
um 180° ¢ 15 km/h
 Vorgewende 36 m 1
Grubber
Direktsaat
12 | im rechten Winkel » aufgesattelt 3 >
um 90° * 6 km/h - >
* Vorgewende 36 m 2r
1
PfSch-Spritze
Diingerstreuer
13 | e im rechten Winkel » aufgesattelt
um 180° * 6 km/h
¢ \Jorgewende 36 m
PfSch-Spritze
Diingerstreuer
14 | »im 45° Winkel » aufgesattelt
e um 180° * 6 km/h
Vorgewende 36 m
PfSch-Spritze <
Diingerstreuer — »1r

— Wendevorgang

gefahren werden.

r Fahrtrichtung riickwarts

Abbildung 6-2:

» Einfahrt in und Ausfahrt aus den Wendevorgang (nur zum Verstandnis der Wendefigur)
1 Teilabschnitte des Wendefigur, die ohne Anderung (Vorwérts oder Riickwarts)

Figuren der Wendevorgange Nr. 8-14
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Wendevorgange

Nr. | Winkel / Wendung

Maschine

Figur des Wendevorganges

15 | eim 45° Winkel
°um 45°
Vorgewende 36 m

e aufgesattelt
* 6 km/h

PfSch-Spritze
Diingerstreuer

v

16 | eim 45° Winkel
* 180°
» \Vorgewende 36 m

¢ aufgesattelt
¢ 6 km/h

Pflug
Kombination

17 | eim 45° Winkel
um 180°
» \Vorgewende 36 m

» aufgesattelt
¢ 15 km/h

Grubber
Direktsaat

18 | e im spitzen Winkel
um 26,5°
e \Jorgewende 36 m

e aufgesattelt
* 6 km/h

PfSch-Spritze 4r >
Diingerstreuer < 2
19 | *im spitzen Winkel » aufgesattelt <
um 180° e 6 km/h
¢ \Vorgewende 36 m 2
PfSch-Spritze | S >
Diingerstreuer Tre————

20 | im spitzen Winkel
um 180°
» \Jorgewende 36 m

» aufgesattelt
e 15 km/h
Pflug
Kombination
Grubber
Direktsaat

— Wendevorgang

-------------- » Einfahrt in und Ausfahrt aus den Wendevorgang (nur zum Verstandnis der Wendefigur)
1 Teilabschnitte des Wendefigur, die ohne Anderung (Vorwérts oder Riickwarts)

gefahren werden.

r Fahrtrichtung riickwarts

Abbildung 6-3:

Figuren der Wendevorgange Nr. 15-20
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Die Abbildungen 6-1 bis 6-3 zeigen die ausgewahlten Wendefiguren mit ihren
Kennwerten zu Flachenform, Art der Wendung und der Vorgewendebreite
als Tiefe des Wenderaumes. In der Spalte ,Maschine” wird die zur Wende-
figur gehdérende Maschine — auch in der Form des Anbaus an den Traktor
(angebaut oder aufgesattelt) — genannt. Die Nummer der Wendefigur ist ein
wesentliches Merkmal zur Unterscheidung der Wendevorgange und findet

sich u.a. Ubereinstimmend im Kapitel 5.4 (Das Arbeitsmodell) wieder.

6.2 Versuchsaufbau

Nach Festlegung der Wendevorgange der verschiedenen Maschinen-
konfigurationen wird mittels der Zeitelementmethode eine Arbeitszeitstudie

erstellt. Diese soll in einem Versuch praxisnah durchgefuhrt werden.

6.2.1 Flache und Arbeitsbedingungen

Die Versuchsflache soll mdglichst Uber optimale Bedingungen verfugen, um
Ergebnisse nicht durch mangelnde Bodenstruktur und Hangneigung zu
verfalschen. Ein entsprechender ebener Schlag in der Grolde von ca. zwei
Hektar stand in der Gemarkung Bruchenbriicken (Wetterau) zur Verfligung.
Auf der abgeernteten Winter-Weizen-Flache wurden die geometrischen
Formen exakt ausgemessen und fur den Traktorfahrer gut sichtbar zu

begrenzt.

Gemal der einzusetzenden Maschinen wurde mittels einer flachen Pflug-
furche die jeweilige Breite des Vorgewendes in der Flachenform angedeutet
(Tab. 6-1).



Zeitermittlung von Wendevorgangen im Praxisversuch 59

Tabelle 6-1: Breite des Vorgewendes bei unterschiedlichen
Mechanisierungsvariationen

Vorgewende Mechanisierungsvariation
A B C

m 9 36 36

Zur Bestimmung der Vorgewendebreite wurde in der Maschinenvariation A,
gemal der guten fachlichen Praxis, vorausgesetzt:
- Das Vorgewende ist immer ein Vielfaches der Arbeitsbreite des
Pfluges;
- Die Breite des Vorgewendes ist 2 der Arbeitsbreite der Pflanzen-
schutzspritze (15 m) plus einer Arbeitsbreite des Pfluges (1,50 m).
FUr die Maschinenvariationen B und C mit aufgesattelten Maschinen wurde
dem groReren Wenderadius Rechnung getragen, indem die Breite des
Vorgewendes der vollen Arbeitsbreite der Pflanzenschutzspritze (36 m)

entsprach.

Der Fahrer der Traktoren war ein landwirtschaftlicher Unternehmer der mit
allen eingesetzten Maschinen bereits praktische Erfahrungen hatte. Die
eingesetzten Traktoren und Maschinen entsprachen dem Stand der Technik

und waren in einem guten technischen Zustand.

Die Witterungsbedingungen waren an den Versuchstagen gut. Eine langere
regenfreie Periode vor- und Sonnenschein an den Versuchstagen ermaoglich-
ten ideale Fahrbedingungen (Abb. 6-4 und 6-5).

Das arithmetische Mittel der Bodenfeuchte lag am ersten Tag (10.09.2004)
der Fahrversuche bei 30,19 und am zweiten Tag (13.09.2004) bei 33,80
Vol.%. Die AulRentemperatur zeigte am ersten Tag ein arithmetisches Mittel

von 25,55 und am zweiten Versuchstag von 20,43 °C.
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B fi und Aull p auf der Vi hsfliche Bruchenbriicken am 10.09.2004
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Abbildung 6-4: Bodenfeuchte und Temperatur am 10.09.2004
B fi und Aull p auf der Vi hsfliche Bruchenbriicken am 13.09.2004
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Abbildung 6-5: Bodenfeuchte und Temperatur am 13.09.2004
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6.2.2 Arbeitsablauf und Durchfihrung der Zeitmessung

Fir jeden Wendevorgang mit der jeweiligen Maschine und der ent-
sprechenden Vorfahrtsgeschwindigkeit wurde ein Messprotokoll vorbereitet
(Abb. 6-6).

Messprotokoll (Zeitelementmethode) fiir Projekt: Flachenform und Wendezeit

Punkt 4 “Durchfiihrung der Zeitmessung”

Datum/ Uhrzeit ............................... Zeitnehmer ...

e Maschinenvariation: A (klein) [ B (mittel) O C (groR) O

e Flachenform: Rechteck [l Quadrat [ Trapez O
Gleichschenkliges Dreieck O Spitzwinkliges Dreieck O

e Arbeitsgang: Pfligen O Kombi O PfSch ]

e \Wendevorgang: V =6 km/h
e Zeitmesspunkt: O Anfang der Messung
. Ende der Messung
e Hinweis: Zeitmesspunkt (fir Anfang und Ende) ist die Messmarke
an der Maschine
Arbeitselement Zeit[s] | Bemerkung
Wendevorgang Gesamt
Messwert 1
Messwert 2
Messwert 3
Messwert 4
Messwert 5
Test 1
Test 2

Abbildung 6-6: Beispiel eines Messprotokolls
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Fir den Wendevorgang wurde festgelegt, dass dieser mit dem Stoppel-
grubber, dem Pflug und der Kreiselegge-Samaschinen-Kombination aus-
schlieB3lich innerhalb der Flache zu erfolgen hat. Beim Dungerstreuer und der
Pflanzenschutzspritze sollten die Verteildisen (pneumatisch) bzw. der Spritz-
dusenbalken zur vollstandigen Erfassung der Flache, in Dreiecken mit den

jeweiligen Teilbreiten Uber die Flachenbegrenzung heraus ragen.

Vor jedem Wendevorgang wurde aufgrund der Flachenform und der Vorge-
wendebreite die Wendefigur mit dem Fahrer und dem Messpersonal erortert.
Der Fahrer begann seine Arbeit bereits ca. 50 m vor dem Anfangs-
messpunkt und stoppte den Traktor erst 20 m hinter dem Endmesspunkt. An
der jeweiligen Maschine wurde eine Messmarke angebracht, die das exakte
Erfassen des Passierens der Messpunkte ermdglichte. Die Messpunkte
wurden eingemessen und mit zwei Messstangen in einer Flucht rechtwinklig
zur Arbeitsmaschine markiert. Durch diesen Versuchsaufbau war fur das

Messpersonal ein genaues Anpeilen der passierenden Maschine moglich.

Jeder Wendevorgang wurde von zwei Zeitnehmern gleichzeitig erfasst. Die
Zeitmessung erfolgte mit digitalen Stoppuhren.

Fir jeden Wendevorgang wurden zunachst zwei Testfahrten durchgefihrt.
So hatte der Traktorfahrer die Mdglichkeit den Wendevorgang vorher
,einzulben® und mogliche Unklarheiten fur die Zeithehmer konnten beseitigt
werden. Danach wurde der Wendevorgang funf Mal gefahren und die Zeit

jeweils protokolliert.

6.2.3 Ergebnis der Zeitmessung

Eine Auswertung der Messergebnisse beider Zeithnehmer zeigt eine hohe

Ubereinstimmung der jeweiligen Messung (Tab. 6-2). So lag bei 100

durchgefuhrten Messungen bei 68 Messungen die Abweichung bei unter 0,3
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Sekunden (Hoéchster Wert = 0,80 s), bzw. bei 74 % der Messungen lag die
Abweichung beider Messergebnisse bei unter einem Prozent (Hochster Wert
2,66 %). Mit diesen niedrigen Messfehlern wird eine hohe Genauigkeit der

jeweiligen Einzelmessung konstatiert.

Tabelle 6-2: Haufigkeit von Messabweichungen beider Zeitnehmer
beim Zeitnehmen der Wendevorgange (n = 100)

Abweichung beider Messwerte in|Abweichung beider Messwerte in
Sekunden Prozent
Intervall Haufigkeit Intervall Haufigkeit
S Zahl v-H. Zahl

0,00 -0,10 30 0,00 - 0,50 41
>0,10-0,20 22 >0,50-1,00 33
> 0,20 -0,30 16 >1,00-1,50 16
>0.30-0,40 11 >1,50 -2,00 5
>0,40 -0,50 10 >2,00-2,50
> 0,50 - 0,60 4 > 2,50 - 3,00 2
>0,60-0,70 4
>0,70-0,80 3

Zur Verarbeitung der Messwerte wird zuerst aus den jeweiligen Messpaaren
beider Zeitnehmer ein arithmetisches Mittel gebildet. Aus diesen, fur den
Wendevorgang vorhandenen funf Werten wird wiederum ein arithmetisches
Mittel gebildet, was nach einer statistischen Auswertung als Ausgangswert
fur ein Planzeitelement dient. Tabelle 6-3 verdeutlicht beispielhaft flr einen

Wendevorgang dieses Vorgehen.
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Tabelle 6-3: Messwerte und Bildung des arithmetischen Mittels am Beispiel
des Wendevorganges Nr. 1 (Maschinenvariation A, Rechteck,

Pfligen)
Zeitnehmer Arithmetisches Mittel
Nr. 1 Nr. 2 aus Wert der
Zeitnehmer 1 und 2
S S S
Test 1 16,49 - verworfen
Test 2 16,56 16,74 16,65
Messwert 1 15,27 15,13 15,20
Messwert 2 15,53 15,81 15,67
Messwert 3 15,54 15,40 15,47
Messwert 4 16,24 16,23 16,24
Messwert 5 17,32 17,23 17,28
Arithmetisches Mittel aus Messwert 1 -5 15,97

Aus den gewonnenen Mittelwerten sollen Planzeitelemente erstellt werden.

Hierzu sind diese einer

statistischen

Analyse auf Varianz

und

Standardabweichung zu unterziehen und das Konfidenzintervall mit einer

Irrtumswahrscheinlichkeit von « = 5% zu bestimmen.

Soweit nach der statistischen Uberpriifung das arithmetische Mittel als

Planzeitelement Ubernommen werden kann, wird dieses auf 1/10 Sekunde

aufgerundet und als Arbeitskraft-Sekunde (AKs) in Tabelle 6-4 ausgewiesen.
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Wende- | Arithmet. | Varianz Standard- Minimum | Maximum | Range Standard- | Standard- Konfidenzintervall | Planzeit-
vorgang | Mittel u abweichung fehler normalverteilung Element
Nr. s s? s s s s l1-a=0,95 AKs

1 15,97 0,54 0,74 15,20 17,28 2,08 0,33 1,70 15,41< 11 <16,53 16,0
2 16,30 0,12 0,35 15,90 16,95 1,05 0,16 1,70 16,03< 11 <16,56 16,3
3 23,35 0,59 0,77 22,57 24,64 2,07 0,34 1,70 22,76< <2393 23,3
4 17,13 0,05 0,22 16,77 17,35 0,58 0,10 1,70 16,96< 1 <17,29 17,1
5 40,69 1,04 1,02 38,42 41,35 2,94 0,46 1,70 39,62< 14 <41,16 | 40,7
6 26,46 0,28 0,53 25,81 27,17 1,36 0,24 1,70 26,06< 11 <26,87 |26,5
7 23,78 0,32 0,57 22,91 24,51 1,60 0,25 1,70 23,35< 1 <24,21 23,8
8 60,20 6,39 2,53 57,85 64,82 6,97 1,13 1,70 59,28< 11 <63,12 |60,2
9 33,34 1,77 1,33 32,03 35,90 3,86 0,59 1,70 32,33< ;4 <34,35 |33,3
10 25,03 0,63 0,79 23,90 26,20 2,30 0,35 1,70 24,43< 14 <25,63 |25,0
11 17,68 1,12 1,06 16,21 18,98 2,77 0,47 1,70 16,87< 11 <18,48 17,7
12 36,92 4,69 2,17 33,54 39,47 5,94 0,97 1,70 35,27< 1 <38,57 36,9
13 32,44 0,55 0,74 31,06 33,08 2,02 0,33 1,70 31,87< 1 <33,00 |324
14 47,27 1,88 1,37 45,25 48,86 3,61 0,61 1,70 46,23< 1 <48,31 47,3
15 86,54 3,82 1,96 83,80 88,93 5,13 0,87 1,70 85,06< 11 <88,03 |86,5
16 26,98 0,33 0,57 26,41 27,72 1,31 0,26 1,70 26,55< 14 <27,42 |27,0
17 20,19 0,62 0,79 19,33 21,59 2,26 0,35 1,70 19,69< 14 <20,79 |20,2
18 110,80 20,01 4,47 104,85 116,38 11,53 2,00 1,70 107,40< 1 <114,20 | 110,8
19 62,06 517 2,27 58,62 65,29 6,67 1,02 1,70 60,33< 11 <63,79 | 62,1
20 19,33 0,26 0,51 18,69 19,89 1,21 0,23 1,70 18,94< 11 <19,72 19,3
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7 Modellanwendung und Ergebnisdarstellung

71 Flache des Vorgewendes

Der Anteil des Vorgewendes an der Gesamtflache ist von besonderer
Bedeutung, da ein Minderertrag auf der Vorgewendeflache zu erwarten ist
(JANINHOFF, 2000). Das angewandte Arbeitsmodell weist fur die ausge-
werteten Flachenformen und Flachengrélen die entsprechenden Vor-
gewendeflachen in m? aus. Tabelle 7-1 zeigt die Ergebnisse fir die
Mechanisierungsvariation A

- Traktor 66 kW

- Pflug 3-Schar 1,5 m

- Stoppelgrubber und Kreiselegge-Samaschinen-Kombination 3 m

- Pflanzenschutzspritze und Dungerstreuer 15 m

- Breite des Vorgewendes 9 m

und Tabelle 8-2 fur die Mechanisierungsvariation B
- Traktor 175 kW
- Pflug 6-Schar 3 m
- Stoppelgrubber und Kreiselegge-Samaschinen-Kombination 6 m
- Pflanzenschutzspritze und Dungerstreuer 36 m

- Breite des Vorgewendes 36 m

Mechanisierungsvariation C entspricht der Variation B unter Austausch von
Pflug und Kreiselegge-Samaschinen-Kombination durch eine Direktsaat-
maschine mit ebenfalls 6 m Arbeitsbreite. Daher entspricht auch das Vor-
gewende mit 36 m der Variation B. Daraus folgt, dass die Ergebnisse fur das
Vorgewende der Mechanisierungsvariation C denen von Variation B gleichen

und hier nicht gesondert aufgeflhrt werden.
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Tabelle 7-1: Anteil des Vorgewendes an der Gesamtflache bei Maschinen-
variation A (Vorgewende = 9 m) und einem Seitenverhaltnis der
Flache von 1 : 2

Gesamt- | Vorgewendeflache | Vorgewendeflache | Vorgewendeflache | Vorgewendeflache
flache Rechteck Quadrat Gleichschenklige | Spitzwinklliges
s. Dreieck Dreieck
Anteil an Gesamtfl. | Anteil an Gesamtfl. | Anteil an Gesamtfl | Anteil an Gesamtfl

ha m? v.H. m? v.H. m? v.H. m? v.H.

1 1.273 12,73 1.800 18,00 2.384 23,84 2.700 27,00
2 1.800 9,00 2.546 12,73 3.438 17,19 3.907 19,53
3 2.205 7,35 3.118 10,39 4.247 14,16 4.832 16,11
4 2.546 6,36 3.600 9,00 4.929 12,32 5.613 14,03
5 2.846 5,69 4.025 8,05 5.530 11,06 6.300 12,60
6 3.118 5,02 4.409 7,35 6.073 10,21 6.922 11,54
7 3.367 4,81 4,762 6,80 6.573 9,39 7.494 10,71
8 3.600 4,50 5.091 6,36 7.038 8,80 8.026 10,03
9 3.818 4,24 5.400 6,00 7.475 8,31 8.525 9,47
10 4.025 4,02 5.692 5,69 7.888 7,89 8.998 9,00
11 4.221 3,84 5.970 5,43 8.281 7,53 9.447 8,59
12 4.409 3,67 6.235 5,20 8.656 7,21 9.877 8,23
13 4.589 3,53 6.490 4,99 9.016 6,94 10.289 | 7,91
14 4.762 3,40 6.735 4,81 9.363 6,69 10.685 |7,63
15 4.930 3,29 6.971 4,65 9.697 6,46 11.068 |7,38
16 5.091 3,18 7.200 4,50 10.020 (6,26 11.438 |7,15
17 5.248 3,09 7.422 4,37 10.334 (6,08 11.796 6,94
18 5.400 3,00 7.637 4,24 10.638 |5,91 12.144 6,75
19 5.548 2,92 7.846 4,13 10.934 |5,75 12.483 |6,57
20 5.692 2,85 8.050 4,02 11.222 |5,61 12.813 6,41

Bei einer Breite des Vorgewendes von 9 m (Mechanisierungsvariation A)
besteht im Rechteck eine Vorgewendeflache mit einem Anteil von 12,73 %
bei einer Flache von einem Hektar. Dieser Anteil reduziert sich auf 2,85 %
bei 20 Hektar. Die Vorgewendeflache im Quadrat nimmt 18 % bei einem
Hektar ein und sinkt auf 4,02 % bei 20 Hektar. In den Dreiecken steigen die
Anteile der Vorgewendeflachen an den Gesamtflachen nochmals an auf
23,84 % im gleichschenkligen Dreieck und 27 % im spitzwinkligen Dreieck
bei jeweils einem Hektar um dann bei ansteigender Gesamtflache ebenfalls

prozentual zurlick zu gehen.
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Tabelle 7-2: Anteil des Vorgewendes an der Gesamtflache bei Maschinen-
variation B (Vorgewende = 36 m) und einem Seitenverhaltnis
der Flache von 1 : 2

Gesamt- | Vorgewendeflache | Vorgewendeflache Vorgewendeflache Vorgewendeflache
flache Rechteck Quadrat Gleichschenkliges Spitzwinklliges
Dreieck Dreieck
Anteil an | Anteil an Gesamtfl. | Anteil an Gesamtfl | Anteil an Gesamtfl
Gesamtfl.

ha m? v.H. [m? v.H. [m? v.H. m? v.H.

1 5.091 50,91 |7.200 72,00 |7.590 75,90 8.257 82,57
2 7.200 36,00 |10.182 50,91 111.808 59,04 13.082 65,41
3 8.818 29,39 [12.471 41,57 |15.044 50,15 16.785 55,95
4 10.182 25,46 |14.400 36,00 [17.773 44,43 19.907 49,77
5 11.384 22,77 116.100 32,20 [20.176 40,35 [22.657 45,31
6 12.471 20,78 [17.636 29,39 [22.350 37,25 25.143 41,91
7 13.470 19,24 119.049 27,21 [24.348 34,78 27.430 39,19
8 14.400 18,00 |20.365 25,46 |26.208 32,76 29.558 36,95
9 15.274 16,97 |21.600 24,00 |27.955 31,06 31.557 35,06
10 16.100 16,10 |22.768 22,77 29.607 29,61 33.447 33,45
11 16.885 15,35 |23.880 21,71 [31.179 28,34 35.245 32,04
12 17.636 14,70 |24.942 20,78 |32.681 27,23 36.963 30,80
13 18.356 14,12 125.960 19,97 34121 26,25 38.611 29,70
14 19.049 13,61 126.940 19,24 |35.507 25,36 [40.197 28,71
15 19.718 13,15 |27.885 18,59 |36.844 2456 |41.727 27,82
16 20.365 12,73 |28.800 18,00 |38.137 23,84 43.206 27,00
17 20.991 12,35 | 29.686 17,46 | 39.391 23,17 [44.641 26,26
18 21.600 12,00 | 30.547 16,97 |40.608 22,56 [46.033 25,57
19 22.192 11,68 |31.384 16,52 |41.792 22,00 |[47.388 24,94
20 22.768 11,38 |32.199 16,10 |42.945 21,47 |48.707 24,35

Erwartungsgemal® fuhrt die Breite des

Vorgewendes von 36 m (Mecha-

nisierungsvariation B) zu einem deutlichen Anstieg seines Flachenanteils auf
50,91 % im Rechteck, 72 % im Quadrat, 75,90 % im gleichschenkligen

Dreieck und 82,57 % im spitzwinkligen Dreieck bei jeweils einem Hektar.

Wahrend beim Rechteck von 20 Hektar sich der Vorgewendeanteil auf 11,38

% reduziert — das entspricht einem Ruckgang um 77,65 % — verbleibt beim

spitzwinkligen Dreieck ein Anteil von fast 25 % (Rickgang um 70,51 %).
Abbildung 7-1

zeigt diesen Zusammenhang von Gesamtflache und
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Vorgewende mit dem deutlich starkeren Anstieg der Vorgewendeflache in

den beiden Dreiecken bei steigender Grolde der Gesamtflache.

Grofle des Vorgewendes in m? bei unterschiedlichen Flichengréfien und Flachenformen unter Beriicksichtigung von
Vorgewendebreitenvon A=9mund B=36m
Vorgewende m®
50.000

45.000

40.000

35.000

30.000

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

]

Hektar

—— A_Rechteck —— A_Quadrat — A_Gleichschenkliges Dreieck —— A_Spitzwinkliges Dreieck
—8—B_Rechleck —&—B_Quadrat =8 B_Gleichschenkliges Dreieck  —8—B_Spitrwinkliges Dreieck

Abbildung 7-1: Grolde des Vorgewendes bei unterschiedlichen Flachen-
groflen und Flachenformen

7.2 Wendezeitanteile

Die Modellanwendung zeigt deutliche Unterschiede in den Wendezeiten der
Mechanisierungsvariationen A und B bei variierender FlachengroRe und
Flachenform. Fur die Mechanisierungsvariation C gelten flir den Stoppel-
grubber, die Pflanzenschutzspritze und den Dlngerstreuer die Angaben aus
Variation B. Pflug und Kreiselegge-Samaschinen-Kombination entfallen in
Variation C, wofur die Direktsaatmaschine hinzu kommt. Fir diese wiederum
gelten die gleichen Wendezeitanteile wie fur den Stoppelgrubber in Variation
B.

Bei der Mechanisierungsvariation A haben in den nachfolgenden Tabellen
Pflug und Kreiseleggen-Samaschinenkombination gleiche oder ahnliche

Werte. Daher ist in den zugehorigen grafischen Darstellungen die Linie des
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Pfluges (blau) von der Linie der Kreiselegge-Samaschinenkombination (gelb)

oftmals Uberdeckt.

7.21 Wendezeitanteile im Rechteck

Die Wendezeiten und ihre Anteile an der Gesamtzeit des jeweiligen Arbeits-
ganges im Rechteck sind in den Tabellen 7-3 (Mechanisierungsvariation A)

und 7-4 (Mechanisierungsvariation B) dargestellt.

Durch die geringe Arbeitsbreite von 1,50 m ist bei dem Arbeitsgang Pfligen
eine hohe Anzahl von Wendungen erforderlich, die zu entsprechend hohen
Wendezeiten von 32 Minuten bei einem Hektar, bzw. 119 Minuten bei 20
Hektar fuhren. Bezogen auf die Gesamtarbeitszeit weist der Pflug allerdings
ahnliche Werte wie die Kreiselegge-Samaschinen-Kombination, die
Pflanzenschutzspritze und der Dungerstreuer auf. Nur fir den Stoppel-
grubber mit seiner hohen Vorfahrtsgeschwindigkeit von 15 km/h fihren die
Wendevorgange relativ zu einer deutlich hoheren Zeitbelastung von Uber 50
% bei einer Flache von einem Hektar.

Die Maschinenvariation B verfugt mit 3 m (Pflug), 6 m (Sekundarbodenbe-
arbeitung und Aussaat) und 36 m (Applikationstechnik) Gber eine wesentlich
hohere Arbeitsbreiten der Maschinen. Daraus folgt eine hohere Flachen-
leistung pro Zeiteinheit und damit verbunden eine relativ hohere
Zeitbelastung durch die Wendemandver gegenuber der Maschinenvariation
A. Auf eine Besonderheit weist der fehlende Wert fir die 1-Hektar-Flache in
der Spalte Pflanzenschutz / Dungerstreuer hin. Auf einer ein Hektar grof3en
Flache (Seitenverhaltnis 1 : 2) kann mit einer Arbeitsbreite von 36 m gemal
der Fahrfigur (Kap. 6.1) keine weitere Bearbeitung mit voller Arbeitsbreite

erfolgen. Das Arbeitsmodell weist in diesem Fall einen Fehlerwert aus.
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Tabelle 7-3: Wendezeitanteile im Rechteck (Mechanisierungsvariation A) in
Minuten und in v.H. an der Gesamtzeit des Arbeitsganges mit
grafischer Darstellung

Gesamt- | 3-Schar Pflug Kreiselegge-Sa- PfSch-Spritze / Stoppelgrubber
Flache maschinen-Kombi. | Dlingerstreuer
1,5m 3m 15 m 3m

ha Minuten |v.H. Minuten |v.H. Minuten |v.H. Minuten |v.H.
1 32 32,25 16 32,43 3 29,54 16 54,55
2 42 24,01 21 24,01 4 22,55 21 44,13
3 50 20,04 25 20,04 5 19,02 25 38,52
4 57 17,56 29 17,63 5 16,42 29 34,85
5 63 15,82 31 15,88 6 15,37 31 32,07
6 68 14,53 34 14,58 7 14,16 34 29,91
7 73 13,54 37 13,54 7 12,83 37 28,13
8 78 12,70 39 12,74 7 12,20 39 26,74
9 82 12,01 41 12,04 8 11,71 41 25,50
10 86 11,44 43 11,47 8 10,99 43 24 .47
11 90 10,92 45 10,95 9 10,68 45 23,50
12 94 10,47 47 10,50 9 10,16 47 22,68
13 97 10,07 49 10,07 9 9,70 49 21,88
14 101 9,72 50 9,75 10 9,55 50 21,26
15 104 9,42 52 9,42 10 9,20 52 20,63
16 107 9,13 54 9,13 10 8,89 54 20,08
17 110 8,86 55 8,88 11 8,61 55 19,58
18 113 8,61 57 8,61 11 8,36 57 19,06
19 116 8,39 58 8,41 11 8,32 58 18,66
20 119 8,19 59 8,19 12 8,11 59 18,23

75,00

70,00

65,00 -

60,00

55,00

50,00 \

45,00 \\

£ 40,00 1
g 35,00 \

30,00 & -

25,00

20,00 e — —

15,00 1 T —

10,00 -

5,00

0,00

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Hektar

—Pflug (A)

Kreiselegge_Sé@maschine (A) ™=====pfSch-Spritze / Diingerstreuer (A) "=======Stoppelgrubber (A)
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Tabelle 7-4: Wendezeitanteile im Rechteck (Mechanisierungsvariation B) in
Minuten und in v.H. an der Gesamtzeit des Arbeitsganges mit

grafischer Darstellung

Hektar

Gesamt- | 6-Schar Pflug Kreiselegge-Sa- PfSch-Spritze / Stoppelgrubber
Flache maschinen-Kombi. | Dlingerstreuer
3m 6m 36 m 6m
ha Minuten |v.H. Minuten |v.H. Minuten |v.H. Minuten |v.H.
1 40 54,55 14 45,93 - - 14 67,99
2 48 41,82 17 33,92 3 34,49 17 56,20
3 54 35,14 19 27,72 3 29,37 19 48,95
4 60 30,89 21 24,16 4 26,49 21 44,32
5 64 27,80 23 21,42 5 24,66 23 4053
6 68 25,47 24 19,48 5 23,38 24 37,68
7 72 23,60 26 18,03 6 22,44 26 35,48
8 76 22,14 27 16,76 6 21,72 27 33,48
9 79 20,88 28 15,74 6 19,78 28 31,84
10 83 19,84 29 14,91 7 19,44 29 30,46
11 85 18,89 30 14,22 7 19,17 30 29,30
12 88 18,09 31 13,52 7 17,85 31 28,10
13 91 17,33 32 12,92 8 17,74 32 27,06
14 94 16,73 33 12,50 8 16,68 33 26,32
15 96 16,14 34 12,04 8 16,65 34 25,50
16 99 15,62 35 11,63 8 15,78 35 24,76
17 101 15,16 36 11,27 9 15,81 36 24,10
18 103 14,69 37 10,87 9 15,06 37 23,36
19 106 14,32 37 10,58 9 15,12 37 22,83
20 108 13,93 38 10,32 9 14,48 38 22,34
75,00
70,00
65,00 -
60,00
55,00
00 -\
o NN
£ 40,00 1
g 35,00 \ \
30,00 \
25,00
20,00 -
15,00 | T
10,00
5,00
0,00 T
1 2 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

m—g (B)

Kreiselegge-Séamaschine (B) ™====SpfSch-Spritze / Diingerstreuer (B) ™======Stoppelgrubber (B)
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7.2.2 Wendzeitanteile im Quadrat

Die Wendezeiten und ihre Anteile an der Gesamtzeit des jeweiligen Arbeits-
ganges im Quadrat sind in den Tabellen 7-5 (Mechanisierungsvariation A)

und 7-6 (Mechanisierungsvariation B) zusammengefasst.

Das Quadrat weist gegenuber dem Rechteck (Seitenverhaltnis 1 : 2) beim
Pfligen von einem Hektar einen um 10 Minuten héheren Wendezeitanteil
auf. Trotz abnehmenden Einflusses der Flachenform bei steigender
Flachengrofe besteht auch noch bei 20 Hektar mit 166 Minuten ein um 47
Minuten héherer Wendzeitanteil im Quadrat gegentber dem Rechteck. Wenn
auch beim Pflanzenschutz und Dingerstreuen der Wendezeitanteil bei einem
Hektar nur bei 4 Minuten liegt, so zeigt die Auswirkung auf den prozentualen
Anteil der Wendezeit an der Gesamtarbeitszeit des Arbeitsganges mit 36,80
% im Quadrat gegenuber 29,54 % im Rechteck einen deutlich negativen

Einfluss quadratischer Flachen auf die Bewirtschaftung.

Die Maschinenvariation B zeigt beim Pfligen von 1 bis 3 Hektar grofen
quadratischen Flachen mit 48 bis 68 Minuten fur Wendezeiten einen hoheren
Wert als bei der Mechanisierungsvariation A. Und erst ab 4 Hektar erreichen
die groleren Arbeitsbreiten auch einen Vorteil durch einen niedrigeren
Minutenwert. Prozentual bleibt allerdings bei allen Arbeitsverfahren der
Mechanisierungsvariation B im Quadrat, ebenso wie im Rechteck, der Anteil

der Wendezeiten hoher als in der Variation A.
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Tabelle 7-5: Wendezeitanteile im Quadrat (Mechanisierungsvariation A) in
Minuten und in v.H. an der Gesamtzeit des Arbeitsganges mit
grafischer Darstellung

Gesamt- | 3-Schar Pflug Kreiselegge-Sa- PfSch-Spritze / Stoppelgrubber
Flache maschinen-Kombi. | Dlingerstreuer
1,5m 3m 15 m 3m

ha Minuten |v.H. Minuten |v.H. Minuten |v.H. Minuten |v.H.

1 42 38,73 21 38,73 4 36,80 21 61,24
2 57 29,87 29 29,97 5 28,21 29 51,69
3 68 25,37 34 25,45 7 24,81 34 46,04
4 78 22,54 39 22,60 7 21,75 39 42,20
5 86 20,53 43 20,58 8 19,80 43 39,32
6 94 18,96 47 19,01 9 18,44 47 36,97
7 101 17,72 50 17,76 10 17,44 50 35,06
8 107 16,74 54 16,74 10 16,32 54 33,44
9 113 15,86 57 15,86 11 15,43 57 32,02
10 119 15,14 59 15,14 12 14,99 59 30,84
11 125 14,52 62 14,54 12 14,37 62 29,85
12 130 13,94 65 13,94 13 13,84 65 28,83
13 135 13,45 67 13,47 13 13,38 67 28,02
14 139 13,00 70 13,02 14 12,77 70 27,23
15 144 12,61 72 12,63 14 12,44 72 26,54
16 149 12,24 74 12,24 15 12,15 74 25,86
17 153 11,90 77 11,90 15 11,70 77 25,24
18 157 11,59 79 11,59 16 11,48 79 24,69
19 162 11,31 81 11,31 16 11,28 81 24,18
20 166 11,05 83 11,06 16 10,94 83 23,72

75,00
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00
45,00

\,
N
40,00
I 3500 \ \\

30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
500
0,00

Hektar

—Pflug (A) Kreiselegge-Samaschine (A) == pfSch-Spritze/ Dlingerstreuer (A) =mmm=Stoppelgrubber (A)




Modellanwendung und Ergebnisdarstellung

75

Tabelle 7-6: Wendezeitanteile im Quadrat (Mechanisierungsvariation B) in
Minuten und in v.H. an der Gesamtzeit des Arbeitsganges mit
grafischer Darstellung

Gesamt- | 6-Schar Pflug Kreiselegge-Sa- PfSch-Spritze / Stoppelgrubber
Flache maschinen-Kombi. | Dlingerstreuer
3m 6m 36 m 6m

ha Minuten |v.H. Minuten |v.H. Minuten |v.H. Minuten |v.H.
1 48 58,97 17 50,66 3 51,29 17 71,96
2 60 47,19 21 38,92 4 41,89 21 61,43
3 68 40,59 24 32,61 5 37,90 24 54,74
4 76 36,25 27 28,71 6 35,69 27 50,17
5 83 33,11 29 25,95 7 32,56 29 46,70
6 88 30,64 31 23,82 7 30,30 31 43,8
7 94 28,66 33 22,22 8 28,59 3 41,67
8 99 27,02 35 20,84 8 27,25 35 39,69
9 103 25,62 37 19,61 9 26,18 37 37,88
10 108 24,46 38 18,71 9 25,29 38 36,52
11 113 23,48 40 17,85 10 24,56 40 35,19
12 116 22,52 41 17,12 10 23,93 41 34,05
13 120 21,75 43 16,49 11 23,39 43 33,05
14 124 21,02 44 15,85 11 22,09 44 32,02
15 128 20,37 45 15,38 12 21,73 45 31,24
16 131 19,75 47 14,88 12 21,41 47 30,41
17 135 19,19 48 14,43 12 20,40 48 29,66
18 138 18,69 49 14,03 13 20,19 49 28,98
19 141 18,24 50 13,67 13 19,99 50 28,36
20 145 17,82 51 13,34 13 19,18 51 27,80

75,00

70,00 N\

65,00 -

60,00 -

55,00

50,00 x \

45,00 A \\ \

£ 40,00 \ \\
g 35,00
30,00

25,00
20,00 -
15,00
10,00 -
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7.2.3 Wendzeitanteile im gleichschenkligen Dreieck

Die Wendezeiten und ihre Anteile an der Gesamtzeit des jeweiligen Arbeits-
ganges im gleichschenkligen Dreieck sind in den Tabellen 7-7 (Mechani-

sierungsvariation A) und 7-8 (Mechanisierungsvariation B) dargestellt.

Pflug und Kreiselegge-Samaschinen-Kombination (Variation A) weisen auch
im gleichschenkligen Dreieck, aus den bereits im Rechteck dargestellten
Grlinden, einen gleichen prozentualen Wendezeitenanteil auf. Anders stellt
sich die Situation fur die Pflanzenschutzspritze und den Dungersteuer dar.
Deren Wendezeitanteil steigt im gleichschenkligen Dreieck mit 47,05 % bei
einem Hektar deutlich an gegenuber 37,48 % beim Pflugen, wahrend im
Rechteck dieser Wert von 32,25 % (Pflugen) auf 29,54 % sinkt.

Auch in der Mechanisierungsvariation B nimmt durch die aufwendigeren
Wendefiguren im Dreieck der Wendezeitanteil von Pflanzenschutzspritze und
Dungerstreuer deutlich zu gegenuber dem Pflug und der Kreiselegge-
Samaschinen-Kombination. Auch bei einer Flache von 20 Hektar verbleibt
noch ein Wendezeitanteil beim Pflanzenschutz von 26,65 % gegenuber
17,41 % beim Pflugen.
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Tabelle 7-7: Wendezeitanteile

im gleichschenkligen Dreieck

(Mechani-

sierungsvariation A) in Minuten und in v.H. an der Gesamtzeit

des Arbeitsganges mit grafischer Darstellung

Hektar

Gesamt- | 3-Schar Pflug Kreiselegge-Sa- PfSch-Spritze / Stoppelgrubber
Flache maschinen-Kombi. | Dlingerstreuer
1,5m 3m 15 m 3m
ha Minuten |v.H. Minuten |v.H Minuten |v.H Minuten |v.H
1 40 37,48 20 37,65 6 47,05 20 60,15
2 56 29,44 28 29,44 9 39,15 28 51,06
3 68 25,26 34 25,26 10 34,08 34 45,80
4 78 22,60 39 22,60 12 30,43 39 42,20
5 87 20,70 43 20,70 13 28,04 43 39,48
6 95 19,19 47 19,19 14 26,36 47 37,25
7 102 17,99 51 17,99 16 25,10 51 35,42
8 110 17,03 55 17,07 17 23,66 55 33,98
9 116 16,21 58 16,21 18 22,93 58 32,60
10 122 15,47 61 15,50 19 21,94 61 31,45
11 128 14,86 64 14,86 20 21,10 64 30,38
12 133 14,30 67 14,32 21 20,40 67 29,47
13 139 13,81 69 13,81 21 19,79 69 28,60
14 144 13,37 72 13,37 22 19,26 72 27,83
15 149 12,98 75 12,98 23 18,51 75 27,16
16 154 12,61 77 12,63 24 18,11 77 26,55
17 159 12,27 79 12,29 24 17,76 79 25,94
18 163 11,96 82 11,98 25 17,19 82 25,39
19 168 11,69 84 11,71 26 16,92 84 24,89
20 172 11,42 86 11,42 26 16,44 86 24,38
75,00
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00
45,00
I 40,00
35,00 T —
30,00 \ \
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20,00
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Tabelle 7-8: Wendezeitanteile im gleichschenkligen Dreieck (Mechani-
sierungsvariation B) in Minuten und in v.H. an der Gesamtzeit
des Arbeitsganges mit grafischer Darstellung

Hektar

Gesamt- | 6-Schar Pflug Kreiselegge-Sa- PfSch-Spritze / Stoppelgrubber
Flache maschinen-Kombi. | Dlingerstreuer
3m 6m 36m 6m
ha Minuten |v.H. Minuten |v.H Minuten |v.H Minuten |v.H
1 36 51,68 18 51,99 4 61,42 13 66,62
2 48 41,99 24 42,21 7 54,99 18 57,47
3 58 36,59 29 36,59 8 47,62 21 51,67
4 66 33,04 33 33,04 9 45,16 24 47,79
5 73 30,49 37 30,46 10 41,71 27 44 85
6 79 28,39 40 28,39 11 39,16 29 42,42
7 85 26,74 43 26,84 12 37,20 32 40,54
8 91 25,35 46 25,44 12 35,64 34 38,82
9 96 24,23 48 24,32 13 34,37 36 37,41
10 100 23,16 50 23,24 14 33,32 38 36,03
11 105 22,33 53 22,33 15 32,44 39 34,85
12 109 21,48 55 21,55 15 31,68 41 33,84
13 114 20,82 57 20,89 16 31,03 43 32,95
14 118 20,18 59 20,18 16 29,47 44 32,01
15 122 19,62 61 19,68 17 29,02 46 31,33
16 126 19,07 63 19,12 18 28,62 47 30,57
17 129 18,57 65 18,63 19 28,27 48 29,89
18 133 18,13 67 18,18 19 27,13 50 29,27
19 136 17,73 68 17,77 19 26,88 51 28,71
20 140 17,36 70 17,41 20 26,65 52 28,20
75,00
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00
4500 \
40,00 I —
35,00 \\\
30,00
25,00 e e
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7.24 Wendzeitanteile im spitzwinkligen Dreieck

Die Wendezeiten und ihre Anteile an der Gesamtzeit des jeweiligen Arbeits-
ganges im spitzwinkligen Dreieck sind in den Tabellen 7-9 (Mechani-

sierungsvariation A) und 7-10 (Mechanisierungsvariation B) dargestellt.

Gegenuber dem gleichschenkligen Dreieck steigen die Wendezeiten im
spitzwinkligen Dreieck in der Mechanisierungsvariation A nochmals leicht an.
Auch fur Pflug und Kreiselegge-Samaschinen-Kombination ergeben sich
wieder die gleichen prozentualen Anteile der Wendezeit an der Gesamtzeit
des Arbeitsverfahrens, wie fur die Mechanisierungsvariation A bereits auch in
den anderen Flachenformen. Der im gleichschenkligen Dreieck bereits
beobachtete héhere Wert fur den Arbeitsgang Pflanzenschutz und Dingung
zeigt sich ebenso in der Mechanisierungsvariation A im spitzwinkligen

Dreieck.

Anders stellt sich die Situation im spitzwinkligen Dreieck in der Mecha-
nisierungsvariation B dar. Hier sind die Wendezeitanteile des Pfluges und der
Kreiselegge-Samaschinen-Kombination bei einem Hektar mit jeweils 41,27 %
an der Gesamtzeit des Arbeitsganges unterhalb der vergleichbaren Werte
des Rechteckes (54,55 % und 45,93 %). Allerdings kommt der positive Effekt
der Flachengrofle im Rechteck deutlicher zum Tragen. Bei 20 Hektar
erreichen Pflug und Kreiselegge-Samaschinen-Kombination einen Wende-
zeitanteil von je 14,29 %, wahren im Rechteck die Werte auf 13,93 % (Pflug)

und 10,32 % (Kreiselegge-Samaschinen-Kombination) absinken.

Andererseits fuhren die aufwendigen und grolleren Wendefiguren der
Mechanisierungsvariation B im Bereich Pflanzenschutz und Dingung zu
deutlich héheren Wendezeiten gegenuber der gleichen Mechanisierung im
Rechteck.
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Tabelle 7-9: Wendezeitanteile im spitzwinkligen Dreieck (Mechanisierungs-
variation A) in Minuten und in v.H. an der Gesamtzeit des
Arbeitsganges mit grafischer Darstellung

Gesamt- | 3-Schar Pflug Kreiselegge-Sa- PfSch-Spritze / Stoppelgrubber
Flache maschinen-Kombi. | Dlingerstreuer
1,5m 3m 15 m 3m
ha Minuten |v.H. Minuten |v.H Minuten |v.H Minuten |v.H
1 45 40,41 23 40,76 6 48,86 23 63,24
2 64 32,36 32 32,59 8 37,56 32 54,72
3 78 27,98 39 27,98 10 32,60 39 49,28
4 90 25,16 45 25,16 11 29,82 45 45,67
5 100 23,12 50 23,12 13 28,03 50 4292
6 110 21,50 55 21,50 14 25,66 55 40,64
7 118 20,21 59 20,30 15 24,89 59 38,90
8 126 19,13 63 19,21 16 23,40 63 37,28
9 134 18,27 67 18,34 17 22,19 67 35,96
10 141 17,50 71 17,50 18 21,21 71 34,65
11 148 16,80 74 16,80 19 20,38 74 33,54
12 155 16,20 77 16,20 20 19,67 77 32,58
13 161 15,64 81 15,69 20 19,07 81 31,75
14 167 15,15 83 15,15 21 18,54 83 30,86
15 173 14,72 87 14,77 22 18,08 87 30,22
16 178 14,29 89 14,34 23 17,68 89 29,50
17 184 13,96 92 13,96 23 16,81 92 28,85
18 189 13,62 95 13,62 24 16,51 95 28,27
19 194 13,27 97 13,31 25 16,24 97 27,74
20 199 12,99 100 13,03 25 15,99 100 27,25
75,00
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00
45,00
I 40,00 —
3500 e —
30,00
25,00 -
20,00 ——
15,00 '
10,00
5,00
0,00 T T T T
1 2 4 5 6 7 9 10 1" 12 13 “u 15 16 17 18 19 20
Hektar
m—Pflug (A) Kreiselegge-Sémaschine (A) == pPfSch-Spritze / Diingerstreuer (A) === Stoppelgrubber (A)
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Tabelle 7-10:Wendezeitanteile im spitzwinkligen Dreieck (Mechanisierungs-

variation B) in Minuten und in v.H. an der Gesamtzeit des

Arbeitsganges mit grafischer Darstellung

Gesamt- | 6-Schar Pflug Kreiselegge-Sa- PfSch-Spritze / Stoppelgrubber
Flache maschinen-Kombi. | Dlingerstreuer
3m 6m 36m 6m
ha Minuten |v.H. Minuten |v.H Minuten |v.H Minuten |v.H
1 26 41,27 13 41,27 6 66,89 10 54,09
2 36 34,09 18 34,09 7 56,40 14 48,62
3 45 30,04 23 30,39 9 51,25 18 45,28
4 51 27,19, 26 27,19 9 44,09 21 41,88
5 57 25,10 29 25,10 10 42 67 23 39,56
6 62 23,41 32 23,62 12 41,68 26 37,86
7 67 21,96 34 22,15 12 37,99 27 36,05
8 71 20,83 36 21,00 13 37,77 29 34,60
9 76 19,92 38 20,08 13 35,04 31 33,43
10 79 19,04 40 19,04 15 35,16 32 32,03
11 84 18,43 42 18,43 15 33,02 34 31,23
12 87 17,79 44 17,92 17 33,29 36 30,54
13 90 17,13 46 17,25 17 31,54 37 29,61
14 94 16,66 47 16,66 17 29,96 38 28,78
15 97 16,15 49 16,15 18 30,41 40 28,04
16 100 15,69 50 15,69 18 29,07 41 27,39
17 104 15,38 52 15,47 18 27,83 43 27,08
18 107 15,01 54 15,09 20 28,35 44 26,54
19 109 14,59 54 14,59 20 27,27 45 25,78
20 112 14,29 56 14,29 20 26,26 46 25,33
75,00
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00
45,00
40,00
I 35,00 t\
30,00 S~
25,00 \\
20,00
15,00 |
10,00
5,00
0,00
1 2 3 4 6 7 8 9 10 1" 12 13 “ 15 16 17 18 19 20
Hektar
m—Pflug (B) Kreiselegge-Samaschine (B) = PfSch-Spritze / Dingerstreuer (B) === Stoppelgrubber (B)
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Aus der Analyse der Wendezeiten stellt sich die Frage warum in einem
spitzwinkligen Dreieck in der Mechanisierungsvariation B der Wendezeit-
anteil beim Einsatz von Pflug und Kreiselegge-Samaschinen-Kombination
niedriger ist als im Rechteck. Abbildung 8-1 zeigt am Beispiel von einem
Hektar eine deutlich reduzierte notwendige Zahl von Wendungen wahrend
der Bearbeitung der Hauptflache (Flache ohne Vorgewende) durch eine
geringere Hohe des Vorgewendes im spitzwinkligen Dreieck (h = 42 m)
gegenuber 71 m im Rechteck. Dartber hinaus erfolgen die Wendevorgange
im Vorgewende der Seite a im rechten Winkel (Wendevorgang Nr. 10) und
der Wendevorgang im Vorgewende der Seite ¢ (Wendevorgang 20) hat
aufgrund der etwas hoheren Vorfahrtgeschwindigkeit des Traktors einen
geringeren Zeitbedarf als der Wendevorgang Nr. 10. Diese deutlich
eingesparte Wendezeit wird nicht vollstandig durch die aufwendigeren

Wendevorgange in den beiden nicht rechten Winkeln kompensiert.

Rechteck

71m

141 m
Spitzwinkliges
Dreieck
c
a =
100 m
42 m
b =200 m
Vorgewende

Abbildung 7-2: Vorgewende im Rechteck und spitzwinkligen Dreieck
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Tabelle 7-11: Wendezeiten beim Pfligen mit einem 6-Schar-Pflug im
Rechteck und spitzwinkligen Dreieck
Gesamt- | Rechteck Spitzwinkliges Dreieck
Flache Wendezeit Wendezeit
Hauptflache |Vorgewende | Insges. Haupptflache |Vorgewende | Insges.
ha min. min. min. min. min. min.
1 25,00 6,40 31,40 10,33 19,66 29,99
5 56,00 6,40 62,40 41,34 19,66 61,00

Tabelle 7-11 stellt die anteiligen Wendezeiten

im Rechteck und

im

spitzwinkligen Dreieck beim Pfligen mit einem 6-Schar-Pflug (Mecha-

nisierungsvariation B) gegenuber. Verdeutlicht werden die positiven Zeit-

effekte auf der Hauptflache und der hohe Wendezeitaufwand im Vorgewende

des spitzwinkligen Dreiecks.
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7.3 Flachenleistungen der Arbeitsgeradte bei unterschiedlichen

FlachengroBen und Flachenformen

Die nachfolgenden Tabellen 7-12 bis 7-20 zeigen die Flachenleistung in ha/h
der einzelnen Arbeitsgerate der Mechanisierungsvariationen A, B und C nach

Flachengrofle und Flachenform.

Gemal der grafischen Auswertung der Tabellen folgen alle Leistungsdaten
mit zunehmender FlachengroRe einer Potenzfunktion. Dabei ist fir die
Mechanisierungsvariation A eine deutliche Steigung bis 5 Hektar bei allen
eingesetzten Arbeitsgeraten zu verzeichnen, um dann tendenziell mit einer
abnehmenden Steigung bis 20 Hektar nahezu eben auszulaufen. Fur die
Mechanisierungsvariation B und C besteht insgesamt bis 20 Hektar eine
grolere Steigung der Leistungsdaten, wobei die hohere Steigung der

Flachenleistung ebenfalls deutlich in den Bereich bis 5 Hektar liegt.

Diese Entwicklung der Flachenleistung auf einer Skala von 1 bis 20 Hektar
zeigt auf allen ausgewerteten Flachenformen fur alle Mechanisierungs-
variationen erhebliche Leistungssteigerungen mit zunehmender Flachen-
grofRRe bis ca. 5 Hektar. Wobei beim Pflanzenschutz und der Dingung in den
Dreiecken eine hohere Leistungssteigerung mit steigender FlachengrofRe

erzielt wird.
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Tabelle: 7-12: Flachenleistung eines Stoppelgrubbers (3 m) der Mecha-
nisierungsvariation A nach Flachengrofde und Flachen-
form mit grafischer Darstellung

Flache |Rechteck Quadrat Gleichschenkliges | Spitzwinkliges
Dreieck Dreieck
ha ha/h ha/h ha/h ha/h
1 2,05 1,74 1,79 1,65
2 2,51 2,17 2,20 2,04
3 2,77 2,43 2,44 2,28
4 2,93 2,60 2,60 2,44
5 3,06 2,73 2,72 2,57
6 3,15 2,84 2,82 2,67
7 3,23 2,92 2,91 2,75
8 3,30 3,00 2,97 2,82
9 3,35 3,06 3,03 2,88
10 3,40 3,11 3,08 2,94
11 3,44 3,16 3,13 2,99
12 3,48 3,20 3,17 3,03
13 3,52 3,24 3,21 3,07
14 3,54 3,27 3,25 3,11
15 3,57 3,31 3,28 3,14
16 3,60 3,34 3,31 3,17
17 3,62 3,36 3,33 3,20
18 3,64 3,39 3,36 3,23
19 3,66 3,41 3,38 3,25
20 3,68 3,43 3,40 3,27
4,00
3,50 —
3,00
2,50 //
< /
® 2,00 A /
L
1,50
1,00
0,50
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ha

=== Rechteck ===Quadrat ====Gleichschenkliges Dreieck Spitzwinkliges Dreieck
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Tabelle: 7-13: Flachenleistung eines Pfluges (1,50 m) der Mecha-
nisierungsvariation A nach Flachengrofde und Flachen-
form mit grafischer Darstellung

Flache |Rechteck Quadrat Gleichschenkliges | Spitzwinkliges
Dreieck Dreieck
ha ha/h ha/h ha/h ha/h
1 0,61 0,55 0,56 0,54
2 0,68 0,63 0,64 0,61
3 0,72 0,67 0,67 0,65
4 0,74 0,70 0,70 0,67
5 0,76 0,72 0,71 0,69
6 0,77 0,73 0,73 0,71
7 0,78 0,74 0,74 0,72
8 0,79 0,75 0,75 0,73
9 0,79 0,76 0,75 0,74
10 0,80 0,76 0,76 0,74
11 0,80 0,77 0,77 0,75
12 0,81 0,77 0,77 0,75
13 0,81 0,78 0,78 0,76
14 0,81 0,78 0,78 0,76
15 0,82 0,79 0,78 0,77
16 0,82 0,79 0,79 0,77
17 0,82 0,79 0,79 0,77
18 0,82 0,80 0,79 0,78
19 0,82 0,80 0,79 0,78
20 0,83 0,80 0,80 0,78
1,00
0,90 -
0,80 -
070 ‘
7=
0,60 -
- 7
® 0,50 A
K=
040
0,30 -
0,20 -
0,10 -
0100 T T T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ha

=== Rechteck ====Quadrat === Gleichschenkliges Dreieck Spitzwinkliges Dreieck
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Tabelle: 7-14- Flachenleistung einer Kreiselegge-Samaschinenkombi.
(3 m) der Mechanisierungsvariation A nach Flachen-
groRe und Flachenform mit grafischer Darstellung

Flache | Rechteck Quadrat Gleichschenkliges | Spitzwinkliges
Dreieck Dreieck
ha ha/h ha/h ha/h ha/h
1 1,22 1,10 1,12 1,07
2 1,37 1,26 1,27 1,21
3 1,44 1,34 1,35 1,30
4 1,48 1,39 1,39 1,35
5 1,51 1,43 1,43 1,38
6 1,54 1,46 1,45 1,41
7 1,56 1,48 1,48 1,43
8 1,57 1,50 1,49 1,45
9 1,58 1,51 1,51 1,47
10 1,59 1,53 1,52 1,49
11 1,60 1,54 1,53 1,50
12 1,61 1,55 1,54 1,51
13 1,62 1,56 1,55 1,52
14 1,62 1,57 1,56 1,53
15 1,63 1,57 1,57 1,53
16 1,64 1,58 1,57 1,54
17 1,64 1,59 1,58 1,55
18 1,65 1,59 1,58 1,55
19 1,65 1,60 1,59 1,56
20 1,65 1,60 1,59 1,57
2,00
1,80
1,60 e —————
m—
w | =
120 - /
L
& 1,00
<
0,80
0,60
0,40 A
0,20 A
0,00 T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ha

m===Rechteck ====Quadrat ====Gleichschenkliges Dreieck Spitzwinkliges Dreieck
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Tabelle: 7-15: Flachenleistung von Pflanzenschutzspritze und Dinger-
streuer (15 m) der Mechanisierungsvariation A nach
Flachengrofe und Flachenform mit graf. Darstellung

Flache |Rechteck Quadrat Gleichschenkliges | Spitzwinkliges
Dreieck Dreieck
ha ha/h ha/h ha/h ha/h
1 6,34 5,69 4,77 4,60
2 6,97 6,46 5,48 5,62
3 7,29 6,77 5,93 6,07
4 7,52 7,04 6,26 6,32
5 7,62 7,22 6,48 6,48
6 7,73 7,34 6,63 6,69
7 7,85 7,43 6,74 6,76
8 7,90 7,53 6,87 6,89
9 7,95 7,61 6,94 7,00
10 8,01 7,65 7,03 7,09
11 8,04 7,71 7,10 7,17
12 8,09 7,75 7,16 7,23
13 8,13 7,80 7,22 7,28
14 8,14 7,85 7,27 7,33
15 8,17 7,88 7,33 7,37
16 8,20 7,91 7,37 7,41
17 8,23 7,95 7,40 7,49
18 8,25 7,97 7,45 7,51
19 8,25 7,98 7,48 7,54
20 8,27 8,02 7,52 7,56
9,00
8,50 -
8,00 -
7,50 A
7,00 - L
650 | ]
6,00 -
550 -
= 5,00 -
E 450
4,00
3,50 -
3,00 -
250
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00 R — | —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ha
=== Rechteck ====Quadrat === Gleichschenkliges Dreieck Spitzwinkliges Dreieck
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Tabelle: 7-16: Flachenleistung eines Stoppelgrubbers (6 m) der
Mechanisierungsvariation B nach Flachengrofle und
Flachenform mit grafischer Darstellung
Flache |Rechteck Quadrat Gleichschenkliges | Spitzwinkliges
Dreieck Dreieck

ha ha/h ha/h ha/h ha/h
1 2,88 2,52 3,00 3,20
2 3,94 3,47 3,83 4,04
3 4,59 4,07 4,35 4,49
4 5,01 4,49 4,70 4,88
5 5,35 4,80 4,96 5,14
6 5,61 5,05 5,18 5,34
7 5,81 5,25 5,35 5,53
8 5,99 5,43 5,51 5,68
9 6,13 5,59 5,63 5,80
10 6,26 5,71 5,76 5,95
11 6,36 5,83 5,86 6,03
12 6,47 5,94 5,95 6,10
13 6,56 6,03 6,03 6,20
14 6,63 6,12 6,12 6,28
15 6,71 6,19 6,18 6,35
16 6,77 6,26 6,25 6,42
17 6,83 6,33 6,31 6,45
18 6,90 6,39 6,37 6,51
19 6,95 6,45 6,42 6,58
20 6,99 6,50 6,46 6,62

7,50

7,00 —

/

6,50 —

6,00 _— —

5,50 /

5,00 /

450

< 4,00 /
£ 350 /

3,00 4

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00 T T T T T T T T

1

2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14

ha

15 16 17 18 19 20

e Rechteck === Quadrat === Gleichschenkliges Dreieck

Spitzwinkliges Dreieck
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Tabelle: 7-17: Flachenleistung eines Pfluges (3 m) der Mechani-
sierungsvariation B nach Flachengrofe und Flachenform
mit grafischer Darstellung

Flache | Rechteck Quadrat Gleichschenkliges | Spitzwinkliges
Dreieck Dreieck
ha ha/h ha/h ha/h ha/h
1 0,82 0,74 0,87 0,95
2 1,05 0,95 1,04 1,12
3 1,17 1,07 1,14 1,21
4 1,24 1,15 1,21 1,27
5 1,30 1,20 1,25 1,32
6 1,34 1,25 1,29 1,35
7 1,38 1,28 1,32 1,38
8 1,40 1,31 1,34 1,40
9 1,42 1,34 1,36 1,42
10 1,44 1,36 1,38 1,44
11 1,46 1,38 1,40 1,45
12 1,47 1,39 1,41 1,47
13 1,49 1,41 1,43 1,48
14 1,50 1,42 1,44 1,49
15 1,51 1,43 1,45 1,50
16 1,52 1,44 1,46 1,51
17 1,53 1,45 1,47 1,51
18 1,54 1,46 1,47 1,52
19 1,54 1,47 1,48 1,53
20 1,55 1,48 1,49 1,53
2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
L
& 1,00 A
K-
0,80
0,60 A
0,40 -
0,20 A
0100 T T T T T T T T T

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ha

e Rechteck === Quadrat === Gleichschenkliges Dreieck Spitzwinkliges Dreieck
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Tabelle: 7-18: Flachenleistung einer Kreiselegge-SamaschinenKombi.
(6 m) der Mechanisierungsvariation B nach Flachen-
groRe und Flachenform mit grafischer Darstellung

Flache |Rechteck Quadrat Gleichschenkliges | Spitzwinkliges
Dreieck Dreieck
ha ha/h ha/h ha/h ha/h
1 1,95 1,78 1,73 1,89
2 2,38 2,20 2,08 2,24
3 2,60 2,43 2,28 2,41
4 2,73 2,57 2,41 2,55
5 2,83 2,67 2,50 2,64
6 2,90 2,74 2,58 2,70
7 2,95 2,80 2,63 2,76
8 3,00 2,85 2,68 2,80
9 3,03 2,89 2,72 2,84
10 3,06 2,93 2,76 2,88
11 3,09 2,96 2,80 2,91
12 3,11 2,98 2,82 2,93
13 3,13 3,01 2,85 2,95
14 3,15 3,03 2,87 2,98
15 3,17 3,05 2,89 3,00
16 3,18 3,06 2,91 3,01
17 3,19 3,08 2,93 3,02
18 3,21 3,09 2,95 3,04
19 3,22 3,1 2,96 3,06
20 3,23 3,12 2,97 3,07
4,00
350
3,00 —
——
2‘50 | /
5200 |4
1,50 -
1,00 A
0,50
0|00 T T T T T T T T T T T T T T T
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ha
e Rechteck === Quadrat === Gleichschenkliges Dreieck Spitzwinkliges Dreieck
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Tabelle: 7-19: Flachenleistung von Pflanzenschutzspritze und Dinger-
streuer (36 m) der Mechanisierungsvariation B nach
Flachengrofe und Flachenform mit graf. Darstellung

Flache | Rechteck Quadrat Gleichschenkliges | Spitzwinkliges
Dreieck Dreieck
ha ha/h ha/h ha/h ha/h
1 - 10,52 8,33 7,15
2 14,15 12,55 9,72 9,42
3 15,26 13,41 11,31 10,53
4 15,88 13,89 11,84 12,08
5 16,27 14,57 12,59 12,38
6 16,55 15,06 13,14 12,60
7 16,75 15,42 13,57 13,39
8 16,91 15,71 13,90 13,44
9 17,33 15,95 14,18 14,03
10 17,40 16,14 14,40 14,01
11 17,46 16,30 14,59 14,47
12 17,74 16,43 14,76 14,41
13 17,77 16,55 14,90 14,79
14 18,00 16,83 15,24 15,13
15 18,00 16,91 15,33 15,03
16 18,19 16,98 15,42 15,32
17 18,19 17,19 15,49 15,59
18 18,35 17,24 15,74 15,48
19 18,33 17,28 15,79 15,71
20 18,47 17,46 15,84 15,93
20,00
18,00 —
I /
16,00 A //// »
/—_"
14,00 Yl ,//
/ /
12,00 / /,/
S 1000 | /
K=
8,00 -
6,00 -
4,00
2,00
0)00 T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20
ha

=== Rechteck ====Quadrat === Gleichschenkliges Dreieck Spitzwinkliges Dreieck
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Tabelle: 7-20: Flachenleistung einer Direktsaatmaschine (6 m) der
Mechanisierungsvariation C nach Flachengréfle und
Flachenform mit grafischer Darstellung

Flache |Rechteck Quadrat Gleichschenkliges | Spitzwinkliges
Dreieck Dreieck
ha ha/h ha/h ha/h ha/h
1 2,88 2,52 3,00 3,20
2 3,94 3,47 3,83 4,04
3 4,59 4,07 4,35 4,49
4 5,01 4,49 4,70 4,88
5 5,35 4,80 4,96 5,14
6 5,61 5,05 5,18 5,34
7 5,81 5,25 5,35 5,53
8 5,99 5,43 5,51 5,68
9 6,13 5,59 5,63 5,80
10 6,26 5,71 5,76 5,95
11 6,36 5,83 5,86 6,03
12 6,47 5,94 5,95 6,10
13 6,56 6,03 6,03 6,20
14 6,63 6,12 6,12 6,28
15 6,71 6,19 6,18 6,35
16 6,77 6,26 6,25 6,42
17 6,83 6,33 6,31 6,45
18 6,90 6,39 6,37 6,51
19 6,95 6,45 6,42 6,58
20 6,99 6,50 6,46 6,62
7,50
7,00 - —
6,50 —
6,00 o
5‘50 | /
5,00 -
450
< 4,00
2350
3,00 -
250 A
2,00 -
1,50
1,00 -
0,50
0,00 —_— — — —_—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ha
e Rechteck === Quadrat === Gleichschenkliges Dreieck Spitzwinkliges Dreieck
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In der Mechanisierungsvariation hebt sich das Rechteck mit der hochsten
Flachenleistung von den anderen Flachenformen deutlich ab. Eine
Ausnahme bildet die Mechanisierungsvariation B im spitzwinkligen Dreieck
beim Stoppelgrubbern bis 2 Hektar und beim Pfligen bis 5 Hektar mit leicht

hoheren Werten als im Rechteck.

In der Mechanisierungsvariation A ist beim Stoppelgrubber, dem Pflug und
der Kreiselegge-Samaschinen-Kombination in den Flachenformen Quadrat
und gleichschenkliges Dreieck eine deutliche Ubereinstimmung der
Flachenleistung auffallig. Auch in der Mechanisierungsvariation B ist diese
Naherung bei dem Stoppelgrubber und der Pflug zu erkennen, wobei hier die
Leistungswerte des Quadrates im Bereich bis 7 Hektar sogar noch unter
denen des gleichschenkligen Dreiecks liegen. Nur in den Verfahren
Pflanzenschutzspritze und Dungerstreuer zeigen die Leistungsdaten in der

Flachenform des Quadrates deutlich hohere Werte als in den Dreiecken.

Auch hier sei nochmals darauf hingewiesen, dass die Direktsaatmaschine
(Mechanisierungsvariation C) wegen gleicher Arbeitsbreite und Vorfahrt-
geschwindigkeit vergleichbare Leistungswerte wie der Stoppelgrubber in der
Mechanisierungsvariation B aufweist. Beide Arbeitsgerate haben im
Vergleich zu den anderen Geraten, eine etwas niedrigere Steigung ihrer
Leistungswerte im Bereich bis 5 Hektar und noch eine deutlich héhere Stei-
gung bis 20 Hektar. Fur diese Maschinen mit einer hoheren Arbeitsge-
schwindigkeit von 15 km/h wirken sich die zeitaufwendigen Wendevorgange
wesentlich schlechter auf das Ergebnis der Gesamtarbeitszeit aus, als bei

Maschinen mit einer Vorfahrt von 6 km/h.
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8 Okonomische Bewertung der Arbeitserledigung

8.1 Teilkostenrechnung

Gemal der Auswahl der Methodik (Kapitel 3.2.3.3) werden die Arbeitserle-
digungskosten zur 6konomischen Bewertung der Unterschiede von Flachen-
form und Flachengrdfie herangezogen. In der Entwicklung des Arbeits-
modells wurden bereits erforderliche Einschrankungen der zu betrachtenden
Arbeitsinhalte auf die wesentlichen Unterscheidungsmerkmale getroffen.
Dem Arbeitsmodell folgend werden die Arbeitserledigungskosten ebenso auf
die wesentlichen, d.h. der Unterscheidung dienenden Kosten reduziert.
Daraus folgt, dass ausschlie3lich die Arbeitserledigungskosten der Grundzeit
fur Bodenbearbeitung, Bestellung und Bestandspflege am Beispiel des
Produktionsverfahrens Getreidebau betrachtet werden. In der Grundzeit sind
ausdrucklich nicht enthalten die Zeiten fir Nachladen von Ausbringmengen,
das An- und Umhangen, Stérungen sowie Rust- und Wegezeiten. D.h. die im
Arbeitsmodell (Kapitel 7) entwickelten Planzeiten in Akmin/ha bzw. Akh/ha

sind Grundlage fur die 6konomische Bewertung.

8.2 Kostenmatrix der Arbeitserledigungskosten

Zur Ermittlung der beschriebenen Arbeitserledigungskosten wird eine
Kostenmatrix definiert, die vergleichbare Werte fur die Mechanisierungs-
variation A, B und C auf allen FlachengréoRen und Flachenformen mit der
Kennzahl Akh/ha und €/ha liefert. Fur die Mechanisierungsvariation A, B und

C zeigen die Tabelle 8-1 bis 8-3 den jeweiligen Aufbau der Kostenmatrix.
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Tabelle 8-1: Kostenmatrix der Arbeitserledigungskosten der Grundzeit in der Mechanisierungsvariation A fur Bodenbe-

arbeitung, Bestellung und Bestandspflege im Getreideanbau

Z/Sp |1 |2 3 |4 5 |6 7 E |9 110 [ 11 [12 [13 [ 14
1 Arbeitsgang/Arbeitsbreite Traktor Arbeitszeitbedarf Kosten
2 Leistung | Treibst. Traktor Treibstoff Arbeitsgerat Arbeit | Summe
3 Beschreibung m kW I’h Akmin/ha | Akh/ha |€/h €/ha €/h €/ha €/h €/ha €/ha |€/ha
4 Stoppelgrubber 66 12 0,00 13,00 |0,00 9,00 |0,00 15,00 |0,00 0,00 |0,00
5 Pflug 1,5 |66 12 0,00 13,00 |0,00 9,00 |0,00 9,00 0,00 0,00 |0,00
6 Kreiselegge-Sdmasch.- | 3 66 12 0,00 13,00 (0,00 9,00 (0,00 24,00 |0,00 0,00 [0,00
Kombination
7 Diingerstreuer 15 |66 8 0,00 13,00 |0,00 6,00 (0,00 16,00 |0,00 0,00 |0,00
8 Diingerstreuer 15 |66 8 0,00 13,00 |0,00 6,00 (0,00 16,00 |0,00 0,00 |0,00
9 Diingerstreuer 15 |66 8 0,00 13,00 |0,00 6,00 (0,00 16,00 |0,00 0,00 |0,00
10 Pflanzenschutzspritze |15 |66 8 0,00 13,00 |0,00 6,00 0,00 14,00 |0,00 0,00 |0,00
11 | Pflanzenschutzspritze |15 |66 8 0,00 13,00 |0,00 6,00 (0,00 14,00 |0,00 0,00 |0,00
12 Pflanzenschutzspritze |15 |66 8 0,00 13,00 |0,00 6,00 0,00 14,00 |0,00 0,00 |0,00
13 | Pflanzenschutzspritze |15 |66 8 0,00 13,00 |0,00 6,00 (0,00 14,00 |0,00 0,00 |0,00
14 | Summe 0,00 0,00

Treibstoff: 0,75 €/1; Arbeit 18,00 €/AKh
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Tabelle 8-2: Kostenmatrix Arbeitserledigungskosten der Grundzeit in der Mechanisierungsvariation B fur Bodenbearbeitung,
Bestellung und Bestandspflege im Getreideanbau

Z/Sp |1 |2 3 |4 5 |6 7 E |9 110 [ 11 [12 [13 [ 14
1 Arbeitsgang/Arbeitsbreite Traktor Arbeitszeitbedarf Kosten
2 Leistung | Treibst. Traktor Treibstoff Arbeitsgerat Arbeit | Summe
3 Beschreibung m kw I’h Akmin/ha | Akh/ha |€/h €/ha |€/h €/ha €/h €/ha €/ha |€/ha
4 Stoppelgrubber 175 32 0,00 28,00 |0,00 |24,00 |0,00 41,00 |0,00 0,00 |0,00
5 Pflug 3 175 32 0,00 28,00 0,00 |24,00 |0,00 24,00 |0,00 0,00 |0,00
6 Kreiselegge-Sdmasch.- | 3 175 32 0,00 28,00 |0,00 |24,00 |0,00 44,00 (0,00 0,00 [0,00
Kombination
7 Diingerstreuer 36 |175 21 0,00 28,00 |0,00 15,75 |0,00 27,00 |0,00 0,00 |0,00
8 Diingerstreuer 36 |175 21 0,00 28,00 0,00 |15,75 |0,00 27,00 |0,00 0,00 |0,00
9 Dingerstreuer 36 |175 21 0,00 28,00 |0,00 15,75 |0,00 27,00 |0,00 0,00 |0,00
10 Pflanzenschutzspritze |36 175 21 0,00 28,00 |0,00 15,75 (0,00 34,00 (0,00 0,00 |0,00
11 | Pflanzenschutzspritze |36 |175 21 0,00 28,00 (0,00 |15,75 |0,00 34,00 |0,00 0,00 |0,00
12 Pflanzenschutzspritze |36 175 21 0,00 28,00 |0,00 15,75 (0,00 34,00 (0,00 0,00 |0,00
13 | Pflanzenschutzspritze |36 |175 21 0,00 28,00 (0,00 15,75 |0,00 34,00 |0,00 0,00 |0,00
14 | Summe 0,00 0,00

Treibstoff: 0,75 €/1; Arbeit 18,00 €/AKh
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Tabelle 8-3: Kostenmatrix der Arbeitserledigungskosten der Grundzeit in der Mechanisierungsvariation C fur Bodenbear-
beitung, Bestellung und Bestandspflege im Getreideanbau

Z/Sp | 1 |2 3 |4 5 |6 7 |8 |9 |10 [11 [12 [13 | 14
1 Arbeitsgang/Arbeitsbreite Traktor Arbeitszeitbedarf Kosten

2 Leistung | Treibst. Traktor Treibstoff Arbeitsgerat Arbeit | Summe
3 Beschreibung m kw I’h Akmin/ha | Akh/ha |€/h €/ha |€/h €/ha €/h €/ha €/ha |€/ha
4 Stoppelgrubber 175 32 0,00 28,00 |0,00 |24,00 |0,00 60,00 |0,00 0,00 |0,00
5 Direktsaatmaschine 3 175 32 0,00 28,00 |0,00 24,00 |0,00 24,00 |0,00 0,00 |0,00
7 Diingerstreuer 36 |175 21 0,00 28,00 |0,00 |15,75 |0,00 27,00 (0,00 0,00 |0,00
8 Dingerstreuer 36 |175 21 0,00 28,00 |0,00 15,75 |0,00 27,00 |0,00 0,00 |0,00
9 Diingerstreuer 36 |175 21 0,00 28,00 |0,00 15,75 (0,00 27,00 (0,00 0,00 |0,00
10 |Pflanzenschutzspritze |36 |175 21 0,00 28,00 (0,00 (15,75 |0,00 34,00 |0,00 0,00 |0,00
11 Pflanzenschutzspritze | 36 175 21 0,00 28,00 |0,00 15,75 (0,00 34,00 (0,00 0,00 |0,00
12 | Pflanzenschutzspritze |36 |175 21 0,00 28,00 (0,00 (15,75 |0,00 34,00 |0,00 0,00 |0,00
13 | Pflanzenschutzspritze |36 |175 21 0,00 28,00 |0,00 15,75 |0,00 34,00 |0,00 0,00 |0,00
14 | Summe 0,00 0,00

Treibstoff: 0,75 €/1; Arbeit 18,00 €/AKh
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In dieser Kostenmatrix werden durch Einsetzen (Z.4 bis 13/Sp.5) der Plan-
zeiten [AKmin] aus dem Ergebnis des Arbeitsmodells fur jede Flachengrolle
und Flachenform der Arbeitszeitbedarf in AKh/ha (Z.14/Sp.6) und die
definierten Arbeitserledigungskosten in €/ha (Z.14/Sp.14) errechnet.

Aus VERRECHNUNGSSATZE FUR UBERBETRIEBLICHE MASCHINENVERWENDUNG
(LAK 2002/03) und dem TASCHENBUCH LANDWIRTSCHAFT (KTBL 2002/03)
werden

- Treibstoffbedarf in I/h

- Kosten fur den Traktor in €/h

- Kosten fur das Arbeitsgerat in €/h
entnommen und in die Kostenmatrix jeweils flr die Mechanisierungsvariation
A, B und C eingefligt. Durch Eintragen des Arbeitszeitbedarfs [Akmin/ha]

errechnet die Matrix:

Arbeitszeitbedarf (Z.4-13/Sp.6)  AKh/ha = ‘“{“61—(1)“”’“

Traktor (Z.4-13/Sp.8) €/ ha = Traktor[€/ h]x AKh/ ha
Treibstoff (Z.4-13/Sp.9) €/ h =Treibstoff[l/ h]x0,75€/1
Treibstoff (Z.4-13/Sp.10) €/ ha = Treibstoff [€/ h]x AKh/ ha

Arbeitsgerat (Z.4-13/Sp.12) €/ ha = Arbeitsgerdt[€/ h]x AKh/ ha
Arbeit (Z2.4-13/Sp.13) €/ha=AKh/hax18€/h

Die Kosten in €/ha fur Traktor, Treibstoff, Arbeitsgerat und Arbeit werden fur

jeden Arbeitsgang in Spalte 14 addiert und in Zeile 14 summiert.

8.21 Arbeitserledigungskosten der Mechanisierungsvariationen

Unter Auswertung der Kostenmatrix werden in Tabelle 8-4 die zusammen-

gefassten Kosten der Arbeitserledigung in Euro pro Hektar fur die Grundzeit

dargestellt.
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Wegen der Ahnlichkeit der Leistungswerte von Quadrat und gleich-
schenkligem Dreieck wurde in diesem Kapitel darauf verzichtet fur das

Quadrat zusatzlich die Arbeitserledigungskosten zu ermitteln.

Auf Grund der bereits diskutierten fehlenden Moglichkeit eine 36 m
Pflanzenschutzspritze unter den Annahmen des Arbeitsmodells auf einer
rechteckigen Parzellen von einem Hektar einzusetzen fehlen in den Tabellen

9-4 und 9-5 die entsprechenden Werte.

Zur vergleichenden Ubersicht werden die Werte aus Tabelle 8-4 fiir den
Bereich ein bis funf Hektar in Abbildung 8-1 nochmals in einer Liniengrafik
dargestellt. Die Grafik verdeutlicht die erhdhten Kosten zur Bewirtschaftung
von Flachen mit einer dreieckigen Struktur, wobei die hochsten Kosten in der
Maschinenvariation B auf der Flache des gleichschenkligen Dreiecks bei

einem Hektar mit 289 € anfallen.

Die Mechanisierungsvariation A, B und C verursachen jeweils die niedrigsten
Bewirtschaftungskosten auf den rechteckigen Flachen. Auf diesen wiederum
ist die Variation B bis vier Hektar die kostenintensivere Bewirtschaftung. Die
,groere* Maschinenausstattung der Variation B kann erst Uber funf Hektar

seine Vorteile gegenuber der Variation A ausspielen.
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Tabelle 8-4: Arbeitserledigungskosten in €/ha der Grundzeit fur die Mechanisierungsvariation A, B und C
Mechanisierungsvariation A Mechanisierungsvariation B Mechanisierungsvariation C
Rechteck Gleichschenkl. | Spitzwinkl. Rechteck Gleichschenkl. | Spitzwinkl. Rechteck Gleichschenkl. | Spitzwinkl.
Dreieck Dreieck Dreieck Dreieck Dreieck Dreieck
ha |€/ha €/ha €/ha €/ha €/ha €/ha €/ha €/ha €/ha
1 1217 251 260 - 289 285 - 158 166
2 1192 219 222 212 241 231 107 130 129
3 (182 204 206 191 215 211 95 113 115
4 |176 195 198 180 204 195 89 106 103
5 1173 190 195 173 195 189 85 100 99
10 | 163 176 179 157 174 170 76 87 87
15 160 170 172 151 165 161 72 81 81
20 157 166 168 147 160 156 70 78 77
Variation A: Stoppelgrubber 3 m, Pflug 1,50 m, Kreiselegge-Samaschinen-Kombination 3 m, Pflanzenschutzspritze und Diingerstreuer 15 m.
Variation B: Stoppelgrubber 6 m, Pflug 3,00 m, Kreiselegge-Samaschinen-Kombination 6 m, Pflanzenschutzspritze und Diingerstreuer 36 m.
Variation C: Stoppelgrubber 6 m, Direktsaatmaschine 6 m, Pflanzenschutzspritze und Diingerstreuer 15 m.

Kosten Arbeit:

18 €/AKh

Quelle der Traktoren- und Geratekosten: LAK 2002/03; KTBL 2002/03
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Arbeitserledigungskosten der Grundzeit fiir Bodenbearbeitung, Bestellung und Bestandsfiihrung im Getreidebau
nach FlachengroBe, Flachenform und Mechanisierung (A, B, C)
320
300 1 spitzwinkl. Dreieck B
280 == =
Spitzwinkl. Dreieck Gleichschenkliges Dreieck / Mechanisierung B (Bodenbearbeitung 3 und 6 m, Bestandsfiihrung 36 m)
260 A
240 A G
leichsch. Dreieck A
220 T
Rechteck / A Rechteck B ~——wu___ ™ \
200 T ——————
180 —_—
©
< 160
w
140 A
120 A
100 A
80 |
60 Rechteck / Mechanisierung C|(Direktsaat 6 m, Bestandsfiihrung 36 m)
40
20
0
1 2 3 4 5
Hektar
A: Pflug 1,50 m, Kreiselegge-Sakombination 3 m, Pflanzenschutz und Dingung (pneum.) 15 m Maschinenkosten:UMV Hessen, 2002/03
B: Pflug 3,00 m, Kreiselegge-Sakombination 6 m, Pflanzenschutz und Diingung (pneum.) 36 m Arbeit = 18 €/h
C: Direktsaat 6 m, Pflanzenschutz und Diingung (pneum.)

Abbildung: 8-1: Arbeitserledigungskosten im Getreidebau nach Flachengrofle und Flachenform
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Die Mechanisierungsvariation C, mit Verzicht auf den Pflug und den Einsatz
einer Direktsaatmaschine, ermoglicht Kostenvorteile gegenuber den Vari-
ationen mit Pflug. Wahrend im gleichschenkligen und spitzwinkligen Dreieck
der Kostenverlauf ahnlich ist, zeigt die Direktsaat auf rechteckiger Flache die

geringsten Arbeitserledigungskosten mit 77 €/ha.

Bedingt durch Flachengrofle und Flachenform zeigt sich demzufolge in der
Mechanisierungsvariation A ein Kostenunterschied von 103 €/ha, in der
Variation B von 143 €/ha und in der Variation C von 96 €/ha.

8.2.2 Arbeitszeitaufwand der Mechanisierungsvariationen

Aus der Kostenmatrix fur Arbeitserledigungskosten folgt in Zeile 6 / Spalte 14
die Summe des Arbeitszeitbedarfs in AKh/ha. Diese Ergebnisse sind in

Tabelle 8-5 zusammengefasst.

Der Arbeitszeitbedarf der Grundzeit fur Bodenbearbeitung, Bestellung und
Bestandsfuhrung auf unterschiedlichen FlachengroRen und Flachenformen
kann deutlich in der Reihenfolge zwischen hdchsten und niedrigsten Wert
gegenuber den Arbeitserledigungskosten unterschieden werden. Der
hdchste Arbeitszeitaufwand besteht in der Mechanisierungsvariation A,
gefolgt im deutlichen Abstand von der Variation B und erwartungsgemaf mit

dem geringsten Arbeitszeitaufwand von der Variation C.

Innerhalb  der Flachenformen zeigt das spitzwinklige Dreieck in der
Maschinenvariation A den hochsten Verbrauch an Arbeitszeit mit 4,93
AKh/ha bei einer Flachengrofe von einem Hektar. Maschinenvariation B und
C weisen jeweils ahnliche Arbeitszeitwerte fur die gleichschenkligen und
spitzwinkligen Dreiecke auf. In allen drei Mechanisierungsvariationen (A,B,C)

besteht auf den rechteckigen Flachen ein deutlich geringerer
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Mechanisierungsvariation A Mechanisierungsvariation B Mechanisierungsvariation C
Rechteck Gleichschenkl. | Spitzwinkl. Rechteck Gleichschenkl. | Spitzwinkl. Rechteck Gleichschenkl. | Spitzwinkl.
Dreieck Dreieck Dreieck Dreieck Dreieck Dreieck
ha | AKh/ha AKh/ha AKh/ha AKh/ha AKh/ha AKh/ha AKh/ha AKh/ha AKh/ha
1 14,05 4,69 4,93 - 2,90 2,87 - 1,51 1,60
2 13,60 4,09 4,20 2,12 2,42 2,33 1,00 1,24 1,24
3 3,41 3,82 3,91 1,92 2,16 2,13 0,89 1,08 1,11
4 3,29 3,66 3,74 1,81 2,05 1,96 0,84 1,02 0,99
5 (3,23 3,55 3,64 1,74 1,96 1,90 0,80 0,96 0,95
10 | 3,05 3,29 3,35 1,58 1,75 1,71 0,72 0,83 0,84
15 12,98 3,17 3,22 1,52 1,66 1,62 0,69 0,78 0,78
20 2,93 3,11 3,15 1,48 1,61 1,57 0,67 0,75 0,74
Variation A: Stoppelgrubber 3 m, Pflug 1,50 m, Kreiselegge-Samaschinen-Kombination 3 m, Pflanzenschutzspritze und Diingerstreuer 15 m.
Variation B: Stoppelgrubber 6 m, Pflug 3,00 m, Kreiselegge-Samaschinen-Kombination 6 m, Pflanzenschutzspritze und Diingerstreuer 36 m.
Variation C: Stoppelgrubber 6 m, Direktsaatmaschine 6 m, Pflanzenschutzspritze und Diingerstreuer 15 m.
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Arbeitszeitbedarf, wobei mit 0,67 AKh/ha die Mechanisierungsvariation C auf

einer rechteckigen, 20 Hektar grof3en Flache den niedrigsten Wert aufweist.
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9 Diskussion

Far die nachfolgende Diskussion wird, wie auch in den vorhergehenden

Kapiteln, auf die Bezeichnung A, B und C fiur die unterschiedlichen Mechani-

sierungsvariationen zuriick gegriffen, die in Tabelle 9-1 zur besseren Uber-

sicht nochmals zusammen gefasst werden.

Tabelle 9-1: Ubersicht der Maschinenvariationen A, B und C

Mechanisierungsvariation A Arbeitsbreite | Vorfahrt
Traktor, 66 kW, Allrad m km/h
Stoppelgrubber angebaut 3,00 15
3-Schar Pflug angebaut 1,50 6
Kreiselegge-Samaschinen-Kombination | angebaut 3,00 6
Pflanzenschutzspritze angebaut 15,00 6
Mineraldiingerstreuer (pneumatisch) angebaut 15,00 6
Mechanisierungsvariation B

Traktor, 175 kW, Alirad

Stoppelgrubber aufgesattelt 6,00 15
6-Schar Pflug aufgesattelt 3,00 6
Kreiselegge-Séamaschinen-Kombination | aufgesattelt 6,00 6
Pflanzenschutzspritze aufgesattelt 36,00 6
Mineraldiingerstreuer (pneumatisch) aufgesattelt 36,00 6
Mechanisierungsvariation C

Traktor 175 kW, Allrad

Stoppelgrubber aufgesattelt 6,00 15
Direktsaatmaschine aufgesattelt 6,00 12
Pflanzenschutzspritze aufgesattelt 36,00 6
Mineraldiingerstreuer (pneumatisch) aufgesattelt 36,00 6
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9.1 Vorgewende

Die Vorgewendeflache ist abhangig von der Arbeitsbreite der eingesetzten
Maschinen. Fur die vorliegenden Mechanisierungsvariationen im Arbeits-
modell wurden Vorgewendebreiten von 9 m fir Variante A und 36 m fiur die

Varianten B und C gewahlt.

Folge des breiteren Vorgewendes ist, wie in Kapitel 8 dargestellt, ein pro-
zentual hoéherer Anteil von Vorgewendeflache an der Gesamtflache. Die
Annahme eines um 30 % verminderten Ertrages auf der Vorgewendeflache
(JANINHOFF, 2000a) fuhrt daher zu deutlichen Ertragsminderungen auf
Flachen mit breiteren Vorgewenden. Abbildung 9-1 verdeutlicht diese hohen
prozentualen Ertragsverluste von z.B. 24,77 % auf einer 1-Hektar-Flache in

Form eines spitzwinkligen Dreiecks mit einem Vorgewende von 36 m.

Ertragsminderung durch das Vorgewende in Prozent vom theoretischen Gesamtertrag
(Minderung auf Vorgewende 30 %)

26,00
24,00
22,00 4
20,00
18,00
16,00 4
14,00
12,00
10,00 A
8,00 4
6,00 4

4,00 \
2,00 4 I | | I | | | I
0,00 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ! ! ! ! ! ! ! ‘ !
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Hektar
‘—VariationARechteck mmmflsm\/ariation B Rechteck Variation A Spitzwinkl. Dreieck Variation B Spitzwinkl. Dreieck ‘
Abbildung 9-1: Ertragsminderung durch das Vorgewende in Prozent

vom theoretischen Gesamtertrag

Abbildung 9-1 zeigt auch die prozentuale Ertragsminderung gegenuber
einem theoretischen Gesamtertrag flr die beiden Flachenformen Rechteck

und spitzwinkliges Dreieck, die jeweils den best und worst case doku-
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mentieren. Der theoretische Gesamtertrag ist als Vergleichswert der
mogliche Ertrag einer landwirtschaftlichen Nutzflache unter der Annahme,
dass kein Vorgewende besteht und die Gesamtflache den gleichen Ertrag
aufweist. Die Werte fur das Quadrat und das gleichschenklige Dreieck
bewegen sich entsprechend zwischen den dargestellten Werten. Deutliche
Degressionseffekte in den Ertragsminderungen zeigen sich bei Arbeitsver-
fahren mit einem Vorgewende von 9 m (Variation A) auf Flachen bis 10
Hektar. Wahrend auf Flachen mit einem Vorgewende von 36 m (Variation B)
diese Effekte noch bei 15 bis 20 Hektar erkennbar sind und sich tendenziell

den Werten der Variation A annahern.

Fir die beispielhaft genannte ein Hektar grolRe spitzwinklige Flache mit 24,77
% Ertragsminderung durch das Vorgewende bedeutet dieser unvorteilhafte
Flachenzuschnitt bei einem Ertrag von z.B. 80 dt/ha und einem Marktwert
von 12 €/dt eine Umsatzeinbul’e von 238 €/ha. Wird die selbe Flache mit
einem Vorgewende von 9 m bearbeitet entstehen Ertragseinbuf’en von nur
8,10 % bzw. 78 €/ha.

Dieses Beispiel verdeutlicht im Zusammenhang mit Abbildung 9-1, dass zur
Minderung negativer Vorgewendeeffekte, insbesondere bei kleinen nicht
rechteckigen Flachen im Bereich bis 2 Hektar, eine Mechanisierungsvariation
mit geringer Vorgewendebreite sinnvoll sein kann, wenn die daraus
resultierenden Arbeitserledigungskosten nicht iber dem zu erwartenden Ein-
sparungseffekt liegen. Andererseits kann der technische Fortschritt Gber
groldere Arbeitsbreiten nicht genutzt werden, wodurch ein typischer, aber

wenig diskutierter Strukturnachteil deutlich wird.
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9.2 Wendevorgange

Mit der Entwicklung eines Arbeitsmodells in Kapitel 5 wird die Notwendigkeit
der Beschreibung von Wendevorgangen fur unterschiedliche Maschinen mit
unterschiedlichen Vorfahrtgeschwindigkeiten in unterschiedlichen Flachen-
formen definiert. In Kapitel 6 wurden diese Wendevorgange analysiert und in
einer Arbeitszeitstudie gemessen, um aus einzelnen Wendevorgangen
Planzeitelemente zu erstellen. Die im Arbeitsmodell gewonnen Ergebnisse
zu Wendezeitanteilen an der Gesamtzeit von Arbeitsvorgangen im Getreide-
bau (Tabellen 7-3 bis 7-10) zeigen sowohl deutliche Unterschiede von
Wendezeitanteilen zwischen den Arbeitsgangen der Bodenbearbeitung,
Aussaat und Bestandsfihrung, wie auch der Flachengréf3e und den Flachen-

formen.

Die besondere Notwendigkeit Wendezeiten zu analysieren zeigt das
Ergebnis mit Wendezeitanteilen zwischen 30 und 70 Prozent bei 1-Hektar-
Flachen mit deutlichen Degressionseffekten bei FlachenvergroRerung auf 20
Hektar in Bereiche von 5 bis 30 Prozent. Neben der Flachenform und Mecha-
nisierungsvariation treten auch erhebliche Differenzen in den Wendezeit-
anteilen nach unterschiedlichen Arbeitsverfahren auf. Verallgemeinert kann

gesagt werden:

1.) Mechanisierungsvariationen mit einer groReren Arbeitsbreite haben im
Bereich der Bodenbearbeitung prozentual hohere Wendzeitanteile,

wahrend Aussaat und Bestandspflege ahnliche Werte aufweisen.

2.) Quadratische Flachen haben ahnlich hohe Wendezeitanteile wie gleich-

schenklige Dreiecke.

3.) Flachen in der Form von spitzwinkligen Dreiecken weisen leicht hdhere

Wendezeitanteile auf als gleichschenklige Dreiecke
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4.) Die Bestandsfihrung mit 36 m Arbeitsbreite fuhrt auf Flachen mit den
Formen gleichschenkliges und spitzwinkliges Dreieck zu besonders

hohen Wendezeitanteilen.

Neben der Zeitbelastung fur aufwendige Wendemandéver mit Pflanzenschutz-
spritzen und pneumatischen Dungerstreuern auf Schlagen mit dreieckigen
Grundformen, kann ein besonderes Problem in der Arbeitsausfuhrung
gemal einer ,ordnungsgemalien Landwirtschaft® und der ,guten fachlichen
Praxis“ gesehen werden. Trotz aufwendiger exakt ausgefiihrter Wende-
vorgange ist auch mit Teilbreitenabschaltung nach dem bisherigen Stand der

Technik eine gewisse Uberlappung unumganglich.

9.3 Flachenleistung

Gemal den Ergebnissen aus Kapitel 7.3 besteht fur die Mechanisierungs-
variation A ein steiler Anstieg in der Flachenleistung bis 5 Hektar und ebenso

in der Mechanisierungsvariation B und C bis 10 Hektar.

Die Auswertung zeigt auch deutlich, dass Arbeitsmaschinen mit einer
schnelleren Vorfahrtgeschwindigkeit, z.B. Stoppelgrubber und Direktsaat-
maschine mit jeweils 15 km/h, in allen Mechanisierungsvariationen noch bis
20 Hektar deutliche Degressionseffekte in der Flachenleistung zeigen,
wahrend Arbeitsgerate mit einer Vorfahrtgeschwindigkeit von 6 km/h bereits
bei 5 bis 10 Hektar die wesentlichsten Einspareffekte in der Flachenleistung
aufweisen. Dieser Effekt steht in enger Verbindung zu den jeweils
zugehdrigen Wendevorgangen der Arbeitsverfahren. Denn fur Arbeitsgerate
mit hoherer Vorfahrtgeschwindigkeit fuhren die Wendevorgange zu einer

prozentual hdheren Zeitbelastung in die Arbeitserledigung.

Aus den in Kapitel 7-3 genannten Leistungsdaten folgt die Erkenntnis von

deutlichen Leistungseinbul3en auf den Flachen mit Dreiecksformen. Ebenso
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zeigen Flachen in Form eines Quadrates im Bereich der Bodenbearbeitung
und der Aussaat etwa gleiche Werte wie bei einem gleichschenkligen
Dreieck und nur bei der Bestandsfuhrung nahert sich die Flachenleistung

eher dem Rechteck mit dem Seitenverhaltnis 1 : 2 an.

Da das Ausbringen von Pflanzenschutzmittel i.d.R. als besonders zeitkritisch
angesehen wird, muss der hohere Arbeitszeitaufwand in Flachen mit
Dreiecksform als besonders problematisch angesehen werden. Pflanzen-
schutzspritzen mit 15 m Arbeitsbreite haben auf einem 1-Hektar-Schlag in
der Form eines spitzwinkligen Dreieckes einen Arbeitszeitaufwand von 13,04
min/ha und damit 3,58 Minuten mehr als auf einem rechtwinkligen Schlag
gleicher GroRRe. Bezogen auf eine Stunde Arbeitszeit bedeutet dieser Unter-
schied von wenigen Minuten eine Leistung von 6,34 ha/h auf rechteckiger
Flache gegenuber von nur 4,60 ha/h auf einem spitzwinkligen Dreieck. Noch
deutlicher fallt der Vergleich fur eine Pflanzenschutzspritze mit 36 m Arbeits-
bereite aus. Auf einem 2-Hektar-Schlag mit rechteckiger Form erreicht diese
eine Leistung von 14,15 ha/h gegenuber nur 9,42 ha/h auf dem gleichen
Schlag in spitzwinkliger Form. Bei 6 AKh in der Hauptzeit bedeutet dies ein
Tagesminderleistung von 28 Hektar allein durch ungunstige Flachen-

konfiguration.

9.4 Arbeitserledigungskosten

Die in Kapitel 8 dargestellten Arbeitserledigungskosten beziehen sich
ausschlieBlich auf die Grundzeit der Bodenbearbeitung, Bestellung und
Bestandspflege im Getreidebau. Nebenzeiten fur Nachladen von Ausbring-
mengen, das An- und Umhangen, Storungen sowie Rust- und Wegezeiten
belieben bei den Arbeitserledigungskosten ausgenommen, um allein den

Einfluss der Flache zu betrachten.
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In allen betrachteten Mechanisierungsvariationen werden jeweils auf den
rechteckigen Flachen die niedrigsten Arbeitserledigungskosten verursacht.
Maschinenvariation C mit einer Direktsaatmaschine (6 m) ist hierbei auf
einem 5-Hektar-Schlag mit 85 €/ha klarer Favorit. Im Vergleich der
Mechanisierungsvariationen mit Pflug (Variation A und B) zeigen ebenfalls
die rechteckigen Flachen mit 173 €/ha auf einem 5-Hektar-Schlag deutliche

Kostenvorteile gegenuber den dreieckigen Flachen.

Im Bereich der Flachengréollen von 1 bis 4 Hektar bestehen fir die
Mechanisierungsvariation A Kostenvorteile in der Arbeitserledigung gegen-
uber der Variation B. Dies ist auf deutlich hohere Maschinenkosten der
Mechanisierungsvariation B zurick zufuhren, die erst ab Flachen von 5
Hektar, sowohl in rechteckigen wie auch in dreieckigen Flachen, zu Vorteilen
in den Arbeitserledigungskosten fuhren. Dieses Ergebnis einer Minimal-
kostenkombination setzt sich zusammen aus dem hoheren Anschaffungs-
preis groRerer Maschinen und Gerate und dem zugehdrigen hoheren
Kraftstoffverbrauch — die Werte schlagen sich nieder in den Verrechnungs-
satzen der Uberbetrieblichen Maschinenverwendung — wie auch der
Bewertung der Arbeit mit 18 €/AKh. Bei steigenden Kosten fur Arbeit wurde
sich das Ergebnis zugunsten von grofderen Maschinen auf Schlage unter 5

Hektar verschieben.

Allein durch die Flachenform eines 1-Hektar-Schlages ist ein Einsparvolumen
der Arbeitserledigungskosten in der Mechanisierungsvariation A von 43 €/ha
bei einem Rechteck gegeniiber einem spitzwinkligen Dreieck méglich. Uber
die Erhéhung der Flachengrélle von einem auf 20 Hektar kdénnen im
Rechteck die Arbeitserledigungskosten der Mechanisierungsvariation A um
60 €/ha gesenkt werden. Die Einsparpotentiale sind in der Mechanisierungs-
variation B ahnlich, allerdings unter Beachtung, dass aus den geschilderten
Grinden, diese Form der Mechanisierung auf 1-Hektar-Schlagen nicht

sinnvoll zum Einsatz kommen kann.
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In Bezug auf die Arbeitserledigungskosten bayerischer Marktfruchtbetriebe
(STARK, 2003) mit Arbeiterledigungskosten von insgesamt 805 €/ha inkl. aller
Nebenarbeiten, bedeuten diese Ergebnisse ein beachtliches Einspar-
volumen, allein in den Arbeitserledigungskosten, durch die Gestaltung von
rechteckigen und gréfieren Schlagen im Bereich bis 20 Hektar von 5 bis 8 %.
Folgt man den Arbeitserledigungskosten von JANINHOFF (2000b) im
Getreidebau mit 520 €/ha auf 1-Hektar-Parzellen (ohne Angabe von
Flachenform) erreichen die Einsparungsmdglichkeiten durch gunstigere

Flachenformen und —gré3en 8 bis 12 %.

Soweit auf einem Standort eine Direktsaatmaschine (Variation C,
Arbeitsbreite 6 m) eingesetzt werden kann, sinken die Arbeitserledigungs-
kosten im Rechteck auf 70 €/ha, was ein Einsparvolumen von 147 €
gegenuber der Pflugvariante (Variation A) auf einer 1-Hektar-Parzelle
ermadglicht. Bezogen auf die Arbeitserledigungskosten von insgesamt 520
€/ha (JANINHOFF, 2003) werden damit Einsparpotentiale allein durch groflzere

Flachen und einer veranderten Produktionstechnik von fast 30 % deutlich.

9.5 Schlussfolgerung

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass im Marktfruchtbau Schlage
unter 5 Hektar besonders hohe Kosten durch geringe Flachenleistung
verursachen und der sinnvollen Einsatz von Maschinen mit groferen
Arbeitsbreiten kaum madglich ist. Deutlich zu differenzieren sind diese
Ergebnisse zugunsten von rechteckigen Flachen mit dem Seitenverhaltnis 1 :
2, wahrend Quadrate ebenso ineffizient wie gleichschenklige Dreiecke zu
beurteilen sind. Die Arbeitserledigungskosten kénnen aber durch Maschinen
mit groRerer Arbeitsbreite auf Flachen von Uber 10 Hektar deutlich gesenkt
werden, wo hingegen der Einsatz dieser Maschine (Variation B) auf Flachen
unter 5 Hektar hohere Arbeitserledigungskosten als Maschinen mit

geringerer Arbeitsbreite (Variation A) verursachen.
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Die Diskussion zeigt deutlich, dass rechteckige Flachen erhebliche Vorteile in
den Arbeitserledigungskosten gegenuber dreieckigen Flachen haben.
Insbesondere bezogen auf die Bestandsfihrung haben rechteckige Flachen
zudem den Vorzug im Rahmen der ,guten fachlichen Praxis® ein exakteres
Ausbringen von Pflanzenschutzmitteln und Dungemitteln zu gewahrleisten.
Zudem wird die FlachengroRe zu einem entscheidenden Kriterium fur den
Einsatz von Maschinen mit gréRerer Arbeitsbreite, wodurch neben den
positiven Kosteneffekten eine geringere Zahl von Uberfahrten der Maschinen
uber die Flache zur Vermeidung von Bodendruck gewahrleistet werden
konnte, was in Sinne der ,guten fachlichen Praxis® den Vorstellungen des

Bodenschutzgesetzes folgt.

Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass keinesfalls grundsatzlich von einer
optimalen Schlaggro3e gesprochen werden kann. Zwar ist i.d.R. das lang-
gestreckte Rechteck die bevorzugte Schlagform, aber in Abhangigkeit von
Arbeitsbreite und Vorfahrtgeschwindigkeit der Arbeitsmaschine folgen unter-

schiedliche theoretisch-ideale SchlaggrofRen.

In Erkenntnis dieser Zusammenhange sollten in den alten Bundeslandern
alle Moglichkeiten ausgeschopft werden Uber Verfahren des freiwilligen
Landtauschs und der virtuellen Flurbereinigung Flachen zu grélieren
Bewirtschaftungseinheiten zusammen zu legen. Nur durch diesen organisa-
torischen Fortschritt ist auch ein rationaler Einsatz des technischen Fort-
schritts moglich, der wiederum einen wichtigen Baustein fur die Ernahrungs-

grundlage einer wachsenden Menschheit bietet.
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10 Zusammenfassung

Die Nutzflachenstrukturen vieler landwirtschaftlicher Unternehmen sind
unzureichend auf den technischen Fortschritt abgestimmt und verursachen
zu hohe Arbeitserledigungskosten. Das Betriebswachstum durch Pacht oder
Kauf von landwirtschaftlichen Flachen fuhrt i.d.R. zu einer steigenden Zahl
von Bewirtschaftungseinheiten (Schlage) mit der Folge einer Zunahme von
Wege- und Rustzeiten. Auch verursachen kleine und in der Form ungunstig
angelegte Flachen durch Wendevorgange, negative Randstreifeneffekte und
Uberlappungen bei Aussaat und Applikaton von Dinge- und

Pflanzenschutzmitteln erhdhten Bewirtschaftungskosten.

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des Einflusse von Flachengréfie und
Flachenform unter besonderer Beachtung der Auswirkungen daraus resul-
tierender Wendevorgange auf die Arbeitserledigungskosten in der Hauptzeit.
Hierzu wird ein Arbeitsmodell entwickelt mit der Aufgabe theoretische und im
Praxisversuch erhobene Werte in Leistungsdaten des Arbeitszeitaufwandes
zu verrechnen. Als Untersuchungsgegenstand werden in das Arbeitsmodell
Flachengrofien, Flachenformen und Mechanisierungsvariationen mit
unterschiedlichen Arbeitsbreiten und einer Direktsaatvariante aufgenommen:
e FlachengroRe 1 bis 20 Hektar
e Flachenformen - Rechteck (Seitenverhaltnis 1 : 2)
- Quadrat
- Gleichschenkliges Dreieck
- Spitzwinkliges Dreieck
e Mechanisierung - Variation A
3-Schar Pflug
Sekundarbodenbearbeitung/Aussaat 3 m
Applikationstechnik 15 m
Traktor 66 kW
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- Variation B
6-Schar-Pflug
Sekundarbodenbearbeitung/Aussaat 6 m
Applikationstechnik 36 m
Traktor 175 kW
- Variation C
Direktsaat 6 m
Applikationstechnik 36 m
Traktor 175 kW

Mittels einer Methode der kausalen Zeitermittlung, der Zeitelementmethode,
werden in einer Arbeitszeitstudie fur die unterschiedliche Flachenformen,
Flachengroflen und Mechanisierungsvariationen Wendevorgange gemessen,
zu Zeitelementen verarbeitet und daraus im Arbeitsmodell Planzeitelemente

entwickelt.

Die im Arbeitsmodell gewonnenen Ergebnisse zu Wendezeitanteilen an der
Gesamtzeit von Arbeitsvorgangen im Getreidebau zeigen deutliche Unter-
schiede von Wendezeitanteilen zwischen den Arbeitsgangen der Boden-
bearbeitung, Aussaat und Bestandsfuhrung und auch ebenso zwischen
Flachengrofle und Flachenform. So liegt, je nach Konfiguration, der Zeitanteil
fur Wendevorgange auf einem 1-Hektar-Schlag bei 30 bis 70 Prozent mit
deutlichen Degressionen auf 5 bis 30 % bei einer Flachenvergrof3erung auf
20 Hektar.

Die untersuchten Maschinenvariationen zeigen auf allen Flachenformen
deutliche Leistungssteigerungen auf Schlagen bis 10 Hektar. Bei Gespannen
mit einer hoheren Vorfahrtgeschwindigkeit fuhren die Wendevorgange zu
einer hdheren prozentualen Zeitbelastung in der Arbeitserledigung mit einer

flacher verlaufenden Degressionskurve bis 20 Hektar.
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Eine Auswertung der Arbeitserledigungskosten zeigt bei Flachengrdofen bis 4
Hektar Kostenvorteile fur die Maschinenvariation A (geringere Arbeits-
breiten). Die Mechanisierungsvariation B (hohere Arbeitsbreiten) mit hdheren
Maschinenkosten kann unter den getroffenen Annahmen erst bei Flachen ab
5 Hektar sinnvoll eingesetzt werden. Durch die Gestaltung von rechteckigen
Schlagen im Bereich von 20 Hektar konnen die Arbeitserledigungskosten bei
gleicher Form der Mechanisierung um bis zu 8 % gegenuber kleineren und

ungunstiger geschnittenen Schlagen reduziert werden.

Daher wird festgestellt, dass — auch im Zusammenhang mit einem breiteren
Vorgewende — der technische Fortschritt von groReren und effizienteren
Maschinen zwingend eine Anpassung der landwirtschaftlichen Nutzflachen
erfordert. Dabei gibt es keine optimale Flachengrdélie, sondern diese steht in

Korrelation zu den Mechanisierungsverfahren.
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11 Summary

Often agricultural enterprises do not coordinate their technical equipment in
use closely enough with the given structure of usable agricultural areas — a
circumstance which often results in labour expenditures higher than

necessary.

The growth of agricultural enterprises caused by rental or purchase of further
usable areas does not only lead to an increase of productive capital such as
a higher amount of entities to be managed (fields), but normally also results
in an increase of non-productive activities such as setup and changeover

times as well as home-to acre-times.

Especially smaller areas with more unfavourable shapes cause higher labour
expenditure, influenced by higher turnover times as well as the negative
effects of head land or the overlapping treatment in drilling and the

application of fertilizer and crop protection products.

This study analyzes the influence of an area’s size and its shape on labour
expenditures, while focussing on the effects of turnover—processes and their

influence on production costs in the major processing time.

To come to a conclusion of how these influences effect productivity, a scoring
scheme is developed within this work in order to convert the theoretic
assumptions as well as and the results of the practical experiment into

performance data as a basis for the calculation of production costs.

The experiment focuses on the objects: size, geometric figure of the relevant
area and on mechanization. The mechanizations condsidered within this

study include different working widths and one variant for no tillage.



Summary 118

e Areasize 1 to 20 hectares
e Area shape - rectangular (width-to-height ratio 1 : 2)
- square

- isosceles triangle

- acute angled triangle

e Mechanization - Variation A
Three-share-plough
Secondary tillage/ drilling 3 meter
Crop protection technology and fertilizer
distributor 15 meters
tractor 66 kW

- Variation B
six-share-plough
Secondary tillage/ drilling 6 meter
Crop protection technology and fertilizer
distributor 36 m
tractor 175 kW

- Variation C
No tillage - 6 meters
Crop protection technology and fertilizer
distributor 36 m
tractor 175 kW

The method of causally determination of time, “time-element-method” is basis

for time measurement within this experiment at hand.

Within this study this method is used for measuring turnover times within

different area’s shapes, sizes and variants of mechanization.


http://dict.leo.org/se?lp=ende&p=/Mn4k.&search=isosceles
http://dict.leo.org/se?lp=ende&p=/Mn4k.&search=triangle
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The times are transferred into time elements and translated into elements of

planning—time for the calculation scheme.

The results of this experiment describe the ratio of turnover times from the
overall net-production time, defined as the overall sum of working processes
related with the cultivation of grain as a percentage of the overall production

time.

In comparison with the different working processes of soil cultivation such as
drilling and tillage operations the results of the experiment described indicate
clear differences in turnover times related to the different working processes

but also to area size and shape.

According to the specific configuration of these two factors (area size and
shape) the ratio of turnover times from the overall working process is
substantial. Depending on the area shape an area of 1 hectar indicates a
percentage 30% up to 70 % of turnover times and a clear degression of this
value from 5% up to 30% at an area size of 20 hectars.

The variants of mechanization considered indicate significant increases in

performance on fields sized up to 10 hectars.

Harnessed teams enabeling higher drive-up speed lead to a higher
percentage of turnover-times on the overall working process time showing a

gently decline considering areas of a size up to 20 hectars.

The analysis of the costs of labour and machinery indicates positive cost
effects for the mechanization described in variant A (smaller working widths)

on areas of a size up to 4 hectars.


http://dict.leo.org/se?lp=ende&p=/se?lp=ende&p=/Mn4k.&search=harnessed
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Considering the given assumptions of the experiment, the mechanization
described in variant B (larger working widths), which is related to higher
investments and related costs for machinery can be used more efficiently at a

minimum field size of 5 hectars.

With the same mechanization as described above, the creation of rectangular
fields with a size of about 20 hectars can lead to a decline of labour
expenditures of up to 8% in comparison with smaller and less favourable

shaped fields.

As a result of this study, including the consideration of the effects of broader
headland it can be said, that the progression in technical development of
larger and more efficient agricultural machines also requires an adaptation of
the agricultural areas in use. Within this context an optimum field size as a
stand-alone aspect of analysis does not exist. An optimum field size is

always closely correlated to the chosen mechanization in use.
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