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1l Einfiihrung

Steigende Heizenergie- und Arbeitskosten im Unterglasanbau haben
dazu gefiihrt, daB8 die Beratung bei ihren Anbauempfehlungen neben
den pflanzenbaulich-kulturtechnischen Aspekten verstdrkt die &ko-
nomische Seite der Produktion einbezieht. Hinsichtlich der Produk-
tionsprogrammplanung sind die damit zusammenhidngenden methodischeﬁ
Probleme theoretisch &eitgehend geldst, wdhrend fiir die Ablaufpla-
nung geeignete Modelle noch fehlen.
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Wihrend in der Produktionsprogrammplanung von festen Produktions-
verfahren ausgegangen wird, stellen diese in der Ablaufplanung das
eigentliche Problem dar. Zur Ablaufplanung sollen hier also zwei
Entscheidungsbereiche gezihlt werden, die sich durch ihren zeitli-
chen Bezug charakterisieren lassen: Zum einen vor Beginn der Pro-
duktion, wenn das Produktionsverfahren, also die Kombination von
Kulturmafnahmen und Arbeitsverfahren, geplant wird (Produk-
tionsplanung im engeren Sinne); zum anderen nach Produktionsbe-
ginn, wenn wihrend des Produktionsprozesses Anpassungen an
verdnderte Umweltbedingungen erforderlich werden (Produktionssteu-
erung).

Simulationsmodelle sind gut geeignet,Entscheidungen im Rahmen der
Ablaufplanung zu unterstiitzen, dies zeigen die in Bonn und GieS8en
entwickelten Modelle. Grungsdtzliche Uberlegungen zu diesem Pro-
blemkreis stammen von BERG (1979). An dieser Stelle soll bei der
Diskussion {iber den Modellbau auf die speziellen Belange der gar-

tenbaulichen Unterglasproduktion eingegangen werden.

[N}

Anspriiche aus produktions- und entscheidungstheoretischer Sicht

1. Die Unterglasproduktion hat ein gr&Beres Repertoire an Kul-
turmaSnahmen als die (landwirtschaftliche) Freilandproduktion.
Dieses riihrt einerseits von der hdheren Arbeitsintensitdt her
(pikieren, rilicken, schneiden, selektiv ernten usw.), ist ande-
rerseits aber auch durch eine gewisse Kontrolle bedingt, die
das Gewdchshaus iliber einige Wachstumsfaktoren ermfglicht (hei-
zen, verdunkeln, belichten usw.). Mit diesem Biindel von MaBnah-
men ist es m8glich, auch nach Beginn des Produktionsprozesses
kultursteuernd einzugreifen. Diese Aktions- bzw. Reak-
tionsm8glichkeiten sind daher im Modell zu bertlicksichtigen,
wenn auch nicht in allen, so doch in den wichtigsten Details.

2. Die Kontrolle {iber die Wachstumsfaktoren hat auch ihre Grenzen.
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Das Gewdchshaus ist keine Klimakammer, so daB Schwankungen des
AuBenklimas nicht in allen Fillen aufgefangen werden kdnnen. So
sorgt z.B. die Sollwerteinstellung des Thermostaten nicht fiir
eine konstante Temperatur, sondern nur dafilir, da8 sie nicht un-
ter einen Minimumwert sinkt. Neben den Produktionsbedingungen
sind aber auch die Produktpreise selbst unsicher, da sie in-
folge der polypolistischen Angebotsstruktur und der Saisona-
litdt Schwankungen unterliegen.

Hinsichtlich der Produktionssteuerung ist also zu beachten, das
die urspriinglichen, zundchst unsicheren Standard- (Plan-) Um-
weltdaten im Laufe des Produktionsprozesses durch die
tatsdchlich eingetretenen ersetzt werden. Mdglicherweise aufge-
tretene Zielliicken rufen Reaktionen hervor, die aus dem oben
beschriebenen MaBnahmenrepertoire stammen, ein Vorgang, der
sich aus entscheidungstheoretischer Sicht als mehrstufiger Ent-
scheidungsproze8 beschreiben 1&48t.

Einen weiteren Problemkreis stellen die produktionstheoreti-
schen Input-Qutput-Beziehungen dar., Die Annahme konstanter Pro-
duktionskéffizienten ist auf jeden Fall unzureichend. Der bio-
logische Aspekt der Produktion erfordert Wachstumsmodelle, 1in
denen die Wirkung der Wachstumsfaktoren auf den dkonomisch re-
levanten Teil der Pflanze erhalten sein muB. Da' die pflanzen-
bauliche Forschung hier noch am Anfang * steht, wird man sich
zundchst mit statistisch-beschreibenden Zusammenh#dngen begniigen
miissen. Auf der technischen Seite ist zu beriicksichtigen, das
einerseits die Witterungsbedingungen nur mittelbar, n&mlich
durch das Gewdchshaus, zu Wachstumsfaktoren werden (Berechnung
des Innenklimas), und andererseits von der Produktion gefor-
derte Energie ein Ergebnis des durch die Gewdchshaus- und Hei-
zungseigenschaften transformierten Primdrenergieeinsatzes dar-

.stellt. Technische Funktionen einschlieB8lich Verbrauchsfunktio-

nen miissen daher wichtiger Bestandteil des Modells sein.
SchlieBlich ist auch won arbeitswirtschaftlicher Seite bei der
Ermittlung des Arbeitsbedarfs der Vielfalt der verschieden
méglichen Verrichtungen Rechnung zu tragen.
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4. Die letzte Bemerkung soll sich auf die Frage beziehen, wieweit
die Simulation hier als Ersatz flir optimierende Algorithmen an-
zusehen ist. Zun3chst ist lediglich eine Art von Wenn-dann-Si-
mulation beabsichtigt, d.h. eine Rechnung, die dem Entschei-
dungstrédger die ihm unklaren Konsequenzen seiner Entscheidung
verdeutlicht., Somit wird hier, in Anlehnung an QUINCKHARDT
(1981), davon ausgegangen, daB der Berater aufgrund seiner
Kenntnisse Vorstellungen von guten Produktionsverfahren hat,
aber filir die quantitative Verarbeitung seiner Pl&ne ein Rechen-
modell zu Hilfe zieht. In diesem Sinn ist der Computer als Dia-
logpartner aufzufassen und das Simulationsmodell entsprechend
zu strukturieren. Wie weit der Computer imstande sein wird, als
intelligentes Wesen eigene optimale Ldsungen anzubieten, kann
man derzeit noch nicht absehen.

3 Modellbau und Systemtheorie

Bei Uberlegungen zum Modellbau bildet hdufig die Allgemeine Sy-

stemtheorie die Grundlage. Sie kann, auf abstrakter Ebene, Ver-

haltensweisen von Systemen gut erkl&ren. Jedoch ist meines Erach-
tens die auf dieser Theorie basierende methodische Empfehlung,
Differential- bzw. Differenzengleichungssysteme zu verwenden, im
konkreten Fall problematisch. FRANKEN und FUCHS (1974, S.47) sind
der Auffassung, das aktive,. insbesondere zweckstrebige Systeme
sich durch diesen Ansatz nicht beschreiben 1lassen. STEFFEN und
WUSTEN (1981, S. 1) prizisieren diese Aussage fiir den landwirt-
schaftlichen ProduktionsprozeB8: Er "ist auf Grund seiner Technolo-
gie zwar in Teilen ein selbststeuerndes System, jedoch 148t sich
dieses System durch Eingriffe des Menschen in Teilen regeln und
damit in seiner Leistungsf&higkeit beeinflussen".

Ein engerer Ansatz charakterisiert nur das biologische Subsystem
als ein System mit frunds#dtzlich hom8ostatischen Eigenschaften,
die mittels System Dynamics-Elementen formuliert werden kdnnen
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(BERG, 1979, S. 311ff). Aber auch diese Vorgehensweise hat in der
konkreten Anwendung ihre Tiicken.

Das Gesamtsystem verlangt vom biologischen Subsystem einen Output,
der Skonomisch verwertbar ist. Damit ergeben sich zwei M3glichkei-
ten, diesen Output, d.h. das FlieBgleichgewicht, das sich aufgrund
der selbstregulierenden Eigenschaft des biologischen Subsystems
einstellt, zu definieren. Entweder man beschreibt ihn als physio-
logischen Zustand, mit der Folge, da8 mathematisch formulierbare
Relationen zwischen Biologie und Okonomie vorliegen miissen. Dies
ist aber - dem Stand der Forschung bei gartenbaulichen Kulturen
nach zu urteilen (vgl. KRUG und LIEBIG, 1979, S. 145) ~ in abseh-
barer Zeit nicht zu erwarten. Oder man definiert den Output gleich
mittels Skonomischer Kategorien (1) mit der Folge, daB, ebenfalls
aus empirischen Grilinden, nur eine einzige Wachstumsfunktion vor-
liegt, das theoretisch erdachte System Dynamics-Gleichungssystem
also zu einer.einzigen Gleichung zusammenschrumpft. Leitlinien fiir
den Modellbau bilden nicht nur Theorien, sondern auch, was empi-
risch machbar ist. Von diesem Standpunkt gesehen ist ein sy-
stemtheoretisch-methodischer Anspruch an die Gestaltung bio-&kono-
mischer Modelle viel zu gro8.

Zweckmifig ist hingegen die systematische Betrachtungsweise fiir
die Strukturierung des Modells. Subsysteme verlieren
dann aber ihre systemtheoretische Bedeutung und erhalten vielmehr
den Charakter von Bausteinen. Diese Bausteine kennzeichnen die

Facetten des bio-dkonomischen Simulationsmodells.

(1) Allein dies ist schwierig genug, wenn man bedenkt, das
selbst bei Gemiisekulturen die Gr&B8e Trockengewicht als
MaB8stab unzureichend ist: Entscheidend ist, was vermark-
tungsfihig ist.
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4 Grundstruktur des Simulationsmodells

Das Schaubild zeigt die grundsdtzliche Struktur eines Simula-
tionsmodells, das den unter Abschnitt 2 erl&uterten Anforderungen
Rechnung trdgt. Den Kern der Simulation bilden vier Bausteine, die
die technischen, biologischen und arbeitswirtschaftlichen Aspekte
der Ablaufplanung charakterisieren: die Berechnung a) des Klimas
im Gewdchshaus (Innenklima), b) des Heizmaterialeinsatzes, c) des
Pflanzenwachstums und d) der Arbeitsstunden. Zu diesen Bausteinen
im einzelnen:

formales System reales System

v 4
Klima Produk-
Preise tions- ?;f:::g:'
Lohne verfahren

] ) 'S

zeitorientierte Simulation
(Schrittweite: 1Tag)
mit den Bausteinen:

Heiz-
Innen- material-|| Wachs- AKh
klima einsatz tum
L] g
Zustand der Aufwand an Planer
Pflanze(n) Energie, Arbeit
u. Material
letzte

nein Ernte?

Erfolgs-
rechnung

1FGo. 82196 |

Schaubild: Grundstruktur des Simulationsmodells
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Zu a) Innenklima:

Witterungsbedingungen und Temperaturfiihrung filir die jeweilige Kul-
tur bestimmen zusammen mit den Gewichshaus- und Heizungseigen-
schaften (Gewdchshausgr&B8e, Bedachungsmaterial, Heizsystem usw.)
das Klima im Gewidchshaus. 2Zwar liegen Modelle zur Klimaberechnung
vor, jedoch werden aus pragmatischen Griinden derzeit noch experi-
mentell gemessene Daten verwendet (2)

Zu b) Heizmaterialeinsatz:

Die bestimmenden Faktoren fiir die Ermittlung des Heizmaterialein-
satzes entsprechen den unter a) genannten. Filir die Simulation wer-
den Daten verwendet, die auf Modellrechnungen von BOESE (1981) ba-
sieren und die in der geforderten Differenziertheit die Ein-
fluBsgrdBen berlicksichtigen.

Zu c) Wachstum:

Die Mehrstufigkeit des Entscheidungsprozesses verlangt dynamische
Wachstumsfunktionen, also Funktionen, die eine Xnderung des Pro-
duktionsverfahrens (insbesondere der Temperaturfiihrung) w&dhrend
des Produktionsprozesses zulassen. Ver&ffentlichte, &konomisch
verwendbare Wachstumsmodelle (z.B. von KRUG und LIEBIG, 1979) sind
weitgehend statisch, da sie lediglich die Kulturdauer bei k o n -
s t ant e n Temperaturfiihrungen ermitteln kdnnen. Fiir die Simu-
lation wurde daher eine eigene Wachstumsfunktion konstruiert, die
aus einer regressionsanalytischen Verrechnung experimenteller Da-
ten entstanden ist.

(2) Klimadaten sowie Wachstumsdaten von Radies sind freundli-
cherweise vom Institut fiir Gemiisebau der Universit#t Hanno-
ver bereitgestellt.
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Zu d) Arbeitsstunden:

Der AK-Anspruch einer Kultur richtet sich nicht nur nach der Los-
gré8e und den Abmessungen des Gewdchshauses, sondern auch nach der
Art des gewdhlten Arbeitsverfahrens. Gerade in den hauptsdchlich
interessierenden EngpaB8situationen (Aussaat, Pflanzung, Ernte)
existiert in der Praxis eine Vielfalt unterschiedlicher Verfahren,
deren wichtigsten bei der Planung zu berilicksichtigen sind. Fir
diesen Simulationsteil werden Daten verwendet, die von STOFFERT
und ROHLFING (1982) gemessen und verrechnet worden sind.

Diese vier Bausteine werden wdhrend der tagweisen Simulation durch
Input-Grb8en aktiviert, die in unkontrollierbare Variablen einge-
teil sind. Zur ersten Gruppe zihlen vor allem die Witterungsbedin-
gungen und die Preise. Es ist hierbei anzumerken, daB8 diese Va-
riablen nicht als Stdrgrd8e - etwa im regelungstechnischen Sinne
gelegentlich auftretender Ereignisse - aufzufassen sind, da eine
Abweichung von vorher vorgegebenen Standardbedingungen (z.B.
langjdhriges Mittel) die Regel, nicht die Ausnahme darstellt.

Zur zweiten Gruppe gehdren die betrieblichen Bestandsfaktoren
(Gewdchshausparameter usw.) und andererseits das vorgegebene Pro-
duktionsverfahren. Das Produktionsverfahren ist definiert durch
Zeitpunkt und Dauer einer Mafnahme, wobei auch der 2Zustand der
Pflanze(n) diese MaBnahme bewirken kann. Hierdurch wird es
méglich, die im Rahmen der Produktionssteuerung erforderlichen

Reaktionen im Modell zu beriicksichtigen.

Der Simulationslauf wird beendet, wenn der Zustand der Pflanzen
bzw. das Produktionsverfahren den letzten Erntetag signalisiert.
Aus Erlés und den einzelnen Aufwendungen lassen sich dann Erfolgs-
rechnungen durchfiihren, die z.B. in Form einer Deckungsbeitrags-
rechnung ausgedruckt werden. Wenn ihm die L&sung nicht zusagt,
kann der Planer weitere Varianten simulativ iliberpriifen.
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5 Stand der Entwicklung

Derzeit existiert ein Produktionsplanungsmodell fiir Radieschen. Es
ist auf einem 32 kB Mikrocomputer Commodore 8032 in BASIC-4 pro-
grammiert und erlaubt somit einen benutzerfreundlichen Dialogver-
kehr. Allerdings ist die Kultursteuerung bei Radieschen relativ
einfach strukturiert. In anderen Fdllen bestehen die Produktions-
verfahren aus einem komplizierten Biindel von Ma8nahmen, die sich
untereinander wechselseitig beeinflussen. Dieses beriihrt vor allem
den biologischen und arbeitswirtschaftlichen Bereich. Planungsmo-
delle diesen Typs sollen interdisziplindr im Rahmen des Sonderfor-
schungsbereiches 110 erarbeitet werden.

Ein weiterer wichtiger Teil der zukiinftigen Arbeit besteht darin,
den Unsicherheitsaspekt bei der Planung zu behandeln. Hier ist 2zu
untersuchen, wie sich die Schwankungen der unkontrollierbaren In-
put-Grd8en auf Heizkosten und Ertrdge auswirken.

Der dritte noch zu klidrende Aspekt bezieht sich auf die anfangs
angesprochene Produktionssteuerung. Wie unter Abschnitt 2 angedeu-
tet ist grundsdtzlich die Vorgehensweise klar: Zwei formale Sy-
steme werden parallel simuliert, das eine durch Standard-Input
(z.B. langjidhriges Klimamittel), das andere durch aktualisierten
Input aktiviert; Abweichungen geben dem Planer Informationen, ob
er seinen urspriingliche Plan revidieren muB8. Diese schrittweise
Aktualisierung erfordert aber, da8 die Bausteine Innenklima und
Heizmaterialeinsatz wesentlich flexibler zu behandeln sind als
es derzeit geschieht. Wahrscheinlich wird es nicht ausreichend
sein, die gewilinschten Gr&8en wie Parameter von Dateien abzurufen,
sondern die Bausteine als eigenstdndige Untersimulationsmodelle zu
behandeln. Die Frage, ob solche Produktionssteuerungsmodelle noch
mit Mikrocomputern machbar sind, bleibt offen. Vielleicht wird man
einige ideale Vorstellungen einschrédnken miissen, um die Vorteile
dieser Rechner nutzen zu k&nnen.
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